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Edmond Nicolau (n. 1922, Brăila) a obţinut titlurile de inginer, doctor 


inginer și doctor docent la Institutul politehnic din Bucureşti, unde 
funcționează ca profesor. Este considerat unul dintre întemeietorii 
neurociberneticii, lucrările sale în acest domeniu fiind bine cunoscute 
în ţară şi peste hotare. Lucrarea sa „Introducere în cibernetică“ (Bucu- 
reşti, 1964) a fost tradusă, apărind în rusă (Moscova, 1967) şi 
bulgară (Sofia, 1968). Împreună cu dr. C. Bălăceanu a publicat la Paris 

volumul „Les fondements cybernâtiques de V'activit€ nerveuse“ (1971), 
lucrare considerată clasică în domeniul  neurociberneticii, distins 
marele premiu al Institut de hautes synthăses, Nisa, 1972. O 


portugheză apare în Brazilia în 1977. A descoperit unele legi statis- 


tice care acționează în cadrul limbilor naturale. Volumul „Introducere 
în lingvistica matematică“ (S. Marcus, Edm. Nicolau, S. Stati) a apăr 


în română (Bucureşti, 1967), în italiană (Bologna, 1970) şi în sp 
(Barcelona, 1977). E da aa E 
„Prof. dr. doc. ing. Edmond Nicolau este autorul unui număr de peste 200 de 
lucrări ştiinţifice publicata în 14 țări. A elaborat o metodă originală de sin- 
teză a şirurilor de antene cu o caracteristică de radiaţie dată; a stabilit o 
serie de relații și teoreme referitoare la cîmpul electromagnetic etc. 
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PREFAŢĂ 


Revoluţia. științifică și tehnică din epoca noastră utili- 
zează procedee pe măsura grandioasei dezvoltări a cunoştin- 
telor contemporane. Nici o dată în trecut nu s-au utilizat 
atît de intens metodele și nici nu s-a recurs atît de insistent 
la tehnica simulării, indisolubil legată de calculatoarele elec- 
tronice și de cibernetică. 

În mesajul adresat de președintele Nicolae Ceaușescu Rer 
cipanților la cel de-al III-lea Congres international de ciber- 
netică și sisteme (august 1975, București), se arată: „Ciber- 
netica — ... joacă în zilele noastre un rol tot mai important 
în conducer ea științifică a procese lor de producție, a vieţii eco- 
nomice, în ușurarea muncii omului și sporirea productivității 
sociale a acesteia, în progresul general al societății umane! 


Practic, nu există domeniu de activitate în care să nu fi 
pătruns metodele cibernetice, și odată cu ele calculatorul. 
Dar calculatorul este în tond un model. Cele analogice sînt 
modele — de obicei electronice — ale unor relații matematice, 
iar cele digitale modele ale unor algoritmi t. Tocmai aceasta 
face ca în momentul de față să existe un puternic interes 
atît pentru calculatoare, cît și pentru modele și pentru teoria 
generală a modelelor. 


1 Edm. Nicolau, Al. Popovici, Algoritmi: Automate finite. Calcula- 
toare electronice, Editura Științifică, București, 1970, p. 179. 


O cît de succintă analiză ne arată că modelele se între- 
buinţează în cele mai diverse domenii: teoria sistemelor 
formale, logică, geometrie, fizica nucleară, electromagnetis- 
mul fenomenologic, teoria acțiunii sociale, economia concretă 
etc. Noţiunea de model a devenit o noţiune importantă în 
investigarea științifică contemporană. În mod firesc, a apărut 
și o teorie a modelelor. În paralel, probleme teoretice dar și 
practice au condus la dezvoltarea unei teorii a modelelor 
concrete, a machetelor, care a devenit ulterior teoria simili- 
tudinii. La rîndul ei această noțiune a încetat de a mai fi 
o noţiune de circulaţie relativ restrînsă. De asemenea, dato- 
rită calculatorului electronic, simularea a devenit o noţiune 
de largă circulaţie, creîndu-se limbaje speciale de simulare 
care să ușureze simularea pe calculator. Tocmai aici rezidă 
una din principalele cuceriri ale epocii contemporane. 

Apare astfel o posibilitate pe care cercetătorii nu au mai 
avut-o niciodată în trecut: teoria elaborată azi poate fi tes- 
tată chiar azi, deoarece metodele contemporane de simulare 
pot modifica scara timpului, concentrînd secole în secunde, 
sau din contră, dilatînd convenabil modul în care se scurge 
timpul pe model. 

De reținut încă un aspect fundamental: tehnica de mode- 
lare electronică presupunea un model special pentru fiecare 
vip de problemă: vibraţiile unei instalaţii de pompaj petrolier 
necesită un model; mișcarea electronilor într-un tub elec- 
tronic — un alt model; liniile echipotenţiale într-o lentilă 
electrostatică un alt model etc., etc. Din contră, tehnologia 
actuală de simulare pe calculatorul digital înlătură complet 
acest neajuns care consumă timp și eforturi economice. Orice 
problemă este formulată matematic, după care, cu ajutorul 
unor algoritmi adecvaţi, se rezolvă pe un același calculator 
digital, cu adevărat universal. 

Pentru cel ce investighează dezvoltarea științei, ten- 
dințele contemporane sînt traducerea într-un limbaj modern 
și adecvat posibilităților tehnologice actuale, a unor eforturi 
mai vechi. Similitudinea și modelul își au în parte originea 
în analogie, metodă ce s-a dovedit a fi deosebit de fructuoasă 
în istoria științei. Oare calculatoarele electronice nu sînt, 
unele, analogice? lată cum analogia, simularea cibernetică 
și modelele apar ca membri ai unei familii de concepte. Mode- 
larea, analogia, similitudinea și simularea conduc la un proces 


8 


de uniticare ce le absoarbe și le unifică, contribuind substan- 
tial la progresul rapid al tehnicii și științei. Tocmai de aceasta 
problemele teoretice și practice ale analogiei, simulării, simili- 
tudinii și modelării preocupă astăzi un număr atît de mare 
de savanţi și tehnicieni. 

Volumul de față este rezultatul unui număr de ani în care 
autorul a urmărit problemele menţionate, sub diverse aspecte. 
Tocmai de aceasta, în volum sînt cuprinse și unele rezultate 
personale. 

Autorul a avut șansa ca să audieze, de-a lungul anilor săi 
de studii, pe pionierii, la noi în ţară, ai acestor tehnici. Astfel 
el a beneficiat de contactul direct cu Dionisie Germani, 
C. Budeanu, T. Tănăsescu. Primul este autorul unui număr 
însemnat de lucrări privind similitudinea t. Cel de al doilea 
a studiat îndelung problema sistemelor de mărimi și unități ?, 
fiind o autoritate recunoscută pe plan internațional. 

Mentionez că am avut fericitul prilej de a cunoaște per- 
sonal si pe dr. H. C. ing. G. Constantinescu, creatorul 
sonicității. 

Precizăm că primul studiu în limba română despre metode 
analogice electrice se datorează lui Tudor Tănăsescu 5, al 
cărui student am fost, pentru ca apoi să lucrez în catedra pe 
care a condus-o. 

După cum se constată cu ușurință din datele apariţiei 
studiilor citate, și după cum va rezulta și din alte surse 


1 D. Germani, Sur la structure des formules en physique et le sens intime 
les lois de similitude, Bull. Math. Phys. Polyt. Bucarest, 1, 1, 1929, 8 p. 

D. Germani, Synthèse des lois de similitude dynamique et formules 
dans le cas des fluides compresibles, Bull. Math. Phys. Polyt. Bucarest, 1, 3, 
1930, 7 p: 

D. Germani, Suv la similitude et ses lois, Generalisation. Application 

à la géométrie. Bull. Math. Phys. Polyt. Bucarest, 1,2, 1930; 1141p; 

D. Germani, Sur la structure des formules et la synthèse des lois de simi- 
litude en physique. Considérations sur les grandeurs et leurs unités, Bucarest, 
Inst. Nat. Roumain Enérgie, Nr. 28, 1931, 191 p. 

2 C. Budeanu, Sur les principes foundamentaux concernant la struc- 
ture des systèmes d'unités et les définitions des grandeurs en électrotechnique, 
INRE Bucarest, 1932, 16 p. 

C. Budeanu, Norme generale privind mărimile, unitățile ... în „Siste- 
mul de unități MKSA“, Iaşi, Editura Inst. Politehnic, 1949. 

3 Tudor A. Tănăsescu, Metoda electrică pentru rezolvarea ecuațiilor 
algebrice, în „Gazeta Matematică“, XLIV, 6, febr. 1939, 287 —292. 
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bibliografice citate în lucrare, analogia, modelarea și simu- 
larea au fost de mult timp studiate de specialişti români. 


Conștient de rolul calculatoarelor electronice, de timpuriu 
am căutat să realizez unele dispozitive analogice de calcul, 
în cadrul Institutului politehnic București. Scurt timp după 
aceasta, Gr. C. Moisil a organizat primele cursuri de calcu- 
latoare electronice la noi în ţară, la Facultatea de matematică 
a Universităţii din București, mie revenindu-mi sarcina de 
a preda cursul de calculatoare electronice de tip analogic. 
În modul acesta m-am preocupat din nou de problemele 
analogiei și similitudinii. 

Treptat am înțeles că în istoria gîndirii umane, aceste 
noțiuni au avut ample rezonanţe. Dacă astăzi analogia se 
referă în special la calculatoarele analogice, în trecut ea a 
constituit un puternic mijloc de înțelegere a realității. De 
analogie s-a preocupat Aristotel și gîndirea scolastică, pentru 
ca în timpurile moderne ea să fie obiect de studiu pentru 
Cuvier, Maxwell sau Mach. 


În epoca noastră analogia este legată mult de teoria mode- 
lelor şi de tehnica simulării. Într-un interval relativ scurt 
— de nici 30 de ani, s-a trecut de la similitudine și modelarea 
analogică electrică simplă a unor fenomene, la calculatoarele 
analogice universale și apoi la tehnica simulării pe marile 
calculatoare digitale. 

Așa cum se va putea constata din parcurgerea lucrării, 
sfera noţiunilor puse în discuție este foarte mare, mergînd de 
la probleme de modelare în domeniul teoriilor formale, la 
probleme concrete privind simularea pe calculatoare de dife- 
rite tipuri. În mod firesc, o parte a lucrării este rezervată 
conceptelor de bază, implicațiilor mai adînci ale acestor tehnici 
care în decursul timpului s-au dovedit a fi atît de fertile 
pentru gîndirea științifică. 

Se prezintă astfel tehnicile cele mai moderne ale simulării 
digitale cu posibilitate imediată de aplicare. Se dau însă și 
bazele modelării analogice și similitudinii. De asemenea se 
insistă asupra modelării, ca și asupra problemelor filozofice 
ridicate de analogie, din punctul de vedere al descoperirii 
științifice. Autorul a căutat să dea și acele elemente care pot 
stimula gîndirea creatoare, care interesează pe cei care se 
preocupă de metodologia cercetării științifice. 
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Din acest motiv, bibliografia problemelor tratate este 
relativ amplă. S-a căutat ca la fiecare subiect să se indice 
lucrări cît mai reprezentative, astfel încît cei interesați să 
poată urmări anumite aspecte, chiar în sursele primare. 

Ca structură, lucrarea prezintă pe rînd probleme de ana- 
logie, modelare, similitudine și simulare. Se expun mai întîi 
temele principale în legătură cu subiectele tratate, după care 
se dau aplicaţii. 

Pentru a nu îngreuna urmărirea ideilor principale, anu- 
mite aspecte tehnice sau matematice au fost prezentate în 
anexe. 

Din această enumerare rezultă că sfera celor interesați 
este amplă, mergînd de la ingineri și tehnicieni la cei care se 
preocupă de problemele generale ale istoriei științei, de bazele 
filozofice ale modelării și simulării, logicieni, filozofi etc. 

După cum e firesc, în lucrare se reflectă unele contribuții 
importante aduse de savanții români la problemele care for- 
mează obiectul monografiei de față. Ne gîndim în primul rînd 
la contribuţiile aduse de academician profesor Manea Mănescu 
în domeniul ciberneticii economice. Menţionăm, de asemenea, 
modelul propus de prof. dr. ing. Ştefan Birlea, pentru siste- 
mele cibernetice industriale. 

În mod firesc, sînt expuse pe larg concepţiile savantului 
G. Constantinescu cu privire la sonicitate — știință și tehnică 
pe care acesta le-a pus în evidenţă și le-a studiat. 

De asemenea, am prezentat unele din cercetările efectuate 
de dr. C. Bălăceanu și de mine în domeniul modelelor neuro- 
cibernetice. 

Credem că lucrarea poate fi un ghid pentru cei care vor 
să se inițieze în problemele moderne ale simulării cibernetice. 
În același timp ea poate fi utilă pentru acei care vor să adîn- 
cească anumite probleme legate de aplicarea metodei analo- 
giei în dezvoltarea, științei. 

În final, ținem să mulțumim Editurii științifice și enci- 
clepedice și în special tov. ing. V. Văcaru, pentru atenția 
acordată lucrării. 


I. METODOLOGIA CERCETĂRII ȘTIINȚIFICE 


1. Cercetarea științifică are un rol esențial în sporirea 
tezaurului de cunoștințe al omenirii și, implicit, în întreaga 
viață, atît în probleme economice, de producție, cît și în 
aspecte fundamentale, legate de concepția generală despre 
lume, societate și om. Dacă în trecut adesea descoperirea 
științifică era rezultatul întîmplării, al acţiunii unor cerce- 
tători izolaţi, astăzi o pondere mare în cercetare revine spe- 
cialiștilor de înaltă calificare, institutelor de cercetare. O 
caracteristică a științei, în etapa contemporană, este tocmai 
instituţionalizarea 1, organizarea muncii de descoperire. Para- 
lel cu aceasta, se remarcă și interesul sporit faţă de fenomenul 
„Știință“ 2, faţă de metodologia 3, sociologia 4 și dinamica 
științei 5. 


1 Edm. Nicolau, Sistemul om-mașină, considerat din punct de vedere 
ibernetic, în „Revoluția ştiinţifică și tehnică“, Editura Academiei 
R. S. România, Bucureşti, 1974, p. 113— 122. 

S, ] 

2 Grothendieck, Pourguoi la mathematique ? 10.18, Paris, 1974. 

3 x** Dialectica metodelor în cercetarea științifică, Editura științifică, 
București, I, 1966. 

P. A. Weiss, L'archipel scientifique, Maloine, Paris, 1974. 

4 D., J. de Solla Price, Știința mică, știința mare, Editura ştiinţifică, 
București, 1971. 

5 Edm. Nicolau, Science as a cybernetical system, în „Progress of Cyber- 
Gordon and Breach, London, 1970, 963—969. 
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2. Cercetarea ştiinţifică este o etapă în munca de consti- 
tuire a edificiului științei. Orice referire la cercetare are impli- 
cații în domeniul cunoașterii. 

„Cunoașterea este reflectarea naturii de către om. Dar 
aceasta nu este o reflectare simplă, nemijlocită, integrală, 
ci este procesul unui șir de abstracțiuni, formări, alcătuiri 
de concepte, legi, etc., care concepte, legi, etc., (gîndirea, 
știința = „ideea logicii“) cuprind în mod relativ, aproximativ, 
tocmai legitatea universală a naturii în veșnică mișcare și 
dezvoltare. Aici există în mod real, obiectiv, trei termeni: 
1) natura ; 2) cunoașterea omului = creierul omului (ca pro- 
dus superior al acestei naturi) și 3) forma de reflectare a 
naturii în cunoașterea omenească ; această formă fiind tocmai 
conceptul, legile, categoriile, etc. Omul nu poate cuprinde = 
reflecta = reprezenta toată natura, în întregul ei, în „totali- 
tatea ei nemijlocită“; el poate numai să se apropie veșnic 
de ea, creînd abstracţiuni, concepte, legi, un tablou științific 
al lumii etc., etc.“ 1. 

Practic, ceea ce noi cunoaștem azi, adică ceea ce consti- 
tuie știința de azi, este rezultatul acțiunii generaţiilor tre- 
cute și a celei care activează în prezent. Omenirea nu a fost 
dotată de la început cu întregul său bagaj de cunoștințe. 
Chiar și limbajul s-a format treptat. La fel și metoda științifică 
este rezultatul unui proces extrem de îndelungat. 

„Cunoașterea este o apropiere permanentă și infinită a 
gîndirii de obiect. Reflectarea naturii în gîndirea omului nu 
trebuie înțeleasă într-un fel „inert“, „abstract“, fără mișcare, 
fără contradicții, ci în procesul veşnic al mișcării, al apariției 
contradicțiilor și al rezolvării lor“ ?. 

Pentru a cunoaște, omul își creează concepte, metode, teorii, 
aparate; el observă și experimentează. Însă nici un moment 
nu trebuie crezut că omul are capacitatea de a dispune din 
primul moment de toate conceptele ce îi sînt necesare pentru 
înțelegerea lumii. La fel, metodele de investigare au cunoscut, 
de-a lungul istoriei omenirii, o anumită dinamică. Pentru 
cunoașterea științifică, conceptul rămîne de o valoare pri- 
mordială. 


1 V, I. Lenin, Opere complete, Editura Politică, București, 1966, vol. 29, 
p. 153— 154. 
2 Ibidem, p. 165. 
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„Conceptul (cunoașterea) descoperă infinitul (în feno- 
menele nemijlocite), esența (principiul cauzei, identității, 
diferenței etc.) ; acesta este, de fapt, mersul general al întregii 
cunoașteri omenești (al întregii științe) în general. Acesta 
este și mersul științelor naturii și al economiei politice (şi al 
istoriei)“ 1. 


3. Cercetarea științifică are ca obiectiv descoperirea 
și sistematizarea, structurarea a ceea ce se cunoaște. Din 
acest punct de vedere o primă categorie de cercetări sînt 
acelea care vizează descrierea cît mai corectă a ceea ce cade 
direct sub simțurile noastre, este baza pe care se construiește, 
apoi, edificiul științei. O etapă ulterioară constă în organi- 
zarea, de experienţe care au drept scop descoperirea a ceea ce 
nu este direct observabil sau verificarea unor ipoteze. Rezultă 
imediat că la acest nivel este esenţială crearea unor instru- 
mente care să prelungească simțurile noastre. Instrumentele 
optice, prin lunetă, au deschis o etapă nouă în astronomie, 
iar prin microscop au pus baze noi la numeroase științe, cum 
ar fi biologia, medicina, metalurgia fizică, criminalistica. Dar 
știința nu progresează numai prin acumularea datelor ci și 
prin organizarea lor în construcții intelectuale. Teoriile știin- 
țifice sînt, din acest punct de vedere, o unealtă de lucru a spi- 
ritului uman 2. Procedeele prin care spiritul uman constru- 
iește teorii științifice sînt numeroase. Căile de dezvoltare a 
științei sînt multiple, iar întreaga istorie a dezvoltării cunoaș- 
terii — atît în timpuri mai vechi cît și în epoca noastră, arată 
că în permanență omul stăpînește mai bine realitatea, dar 
are, simultan, un cîmp mai mare de investigare, o dată cu 
creşterea orizontului său științific 5. 

Munca omului de știință este, deci, în principal, o muncă 
de descoperire a unor fapte noi, și de stabilire a unor structuri 
care organizează datele de care el dispune. Fără a putea trasa 
anumite reguli care conduc automat la descoperiri în știință 


1 V, I. Lenin, Opere complete, Editura Politică, București, 1966, vol. 29, 
p. 278. 

2 Edm. Nicolau, Uneltele gîndirii, în „Omul între două infinituri“, 
Editura Politică, București, 1972, p. 33—42. 

3 Edm. Nicolau, Impotriva unei predicții socante, în „Viața Economică“, 


11; 10.74.0642 23. 
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există anumite metode care ușurează această muncă de 
descifrare a legilor realului. 

Încă din antichitate au existat încercări de a stabili 
metode generale, utile în știință, mai exact în geometrie. 
În legătură cu aceasta se menționează numele lui Pappus. 
Pappus din Alexandria (sec. IV) afirmă că există o materie 
„destinată celor care doresc să dobîndească forţa pentru a 
descoperi soluția problemelor de geometrie“. Despre ea au 
scris Euclid, Apollonius din Pergam și vechiul Aristeu. Această 
materie (loc) se numește „analiomenos“ în greacă, „de 
resolutione inscriptus“ în latină și se bazează pe analiză și pe 
sinteză 1. 

În afară de valoarea unor cercetări matematice, numele 
lui Pappus trebuie reținut și pentru interesul pe care i l-a 
arătat Descartes, care îl situează alături de Diofante, ca 
exemple de persoane care datorită unor înclinări naturale, 
(„germeni primitivi ai adevărurilor pe care natura le-a depus 
în inteligența umană“) și-au format „idei adevărate și despre 
filozofie și despre matematică“. Numele lui Descartes (1596— 
1650) se leagă de începuturile unei cercetări sistematice a 
metodei de cercetare științifică, mai ales prin „Discours de la 
méthode“ (1637). Inaintea sa, catalanul Ramón Lull (1235— 
1315) încercase să stabilească o metodă cu care forma toate 
combinațiile posibile între un număr de atribute. Probabil că 
această „Ars magna“ poate fi considerată ca originea meto- 
delor combinatorice de creaţie. 

Diferența între metoda lui Descartes și cea a lui Lull este 
esenţială. Lull își propunea să combine în diferite moduri, 
un număr de atribute. Din contră, la distanță de două secole, 
Descartes înnoiește gîndirea umană într-un efort care viza 
tocmai mecanismul gîndirii raționale. În timp ce Lull rămîne 
tributar gîndirii teologice, Descartes este unul din întemeie- 
torii științei moderne. Efortul lui Descartes în domeniul 
metodologiei s-a soldat cu crearea unor noi ipoteze în știință 
(teoria turbioanelor), cu puncte de vedere importante ae 
animalele considerate ca automate, ceea ce a condus la con- 
cepţia reflexelor fiziologice — sau cu apariția unor științe 
noi — ca geometria analitică. 


1 J.M.C. Duhamel, Des méthodes dans les sciences de raisonnement, 
Paris, Gauthier-Villars, I, 1865, 62 sq. 
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Lull propune o metodă combinațională mecanică, Des- 
cartes procedează complex, mergînd în adîncime. 


4. Se impune o observaţie preliminară. În ştiinţă, spre 

deosebire de artă, este importantă și mica descoperire, alături 
de cea majoră. Marea descoperire științifică înseamnă desco- 
perirea unei noi clase de fenomene, desccperirea unui concept 
nou și de mare importanţă științifică, înseamnă descoperirea 
unei importante metode de investigare experimentală. Astfel 
Maxwell a descoperit că fenomenele electrice și magnetice 
sînt două laturi ale unui aceluiași fenomen și a dat legile 
cîmpului electromagnetic. Euclid a dat sistemul de axiome 
care caracterizează complet geometria ce îi poartă numele. 
Spectroscopia este un exemplu de metodă științifică de mare 
importanță atît practică, cît şi teoretică. Nu trebuie uitat 
că ea este un mijloc de analiză utilizat în mod curent, dar 
tot ea a condus la concepţia modernă asupra structurii ato- 
milor. Iar metodele de spectrosccpie optică au fost extinse în 
alte domenii de frecvență, cum este spectroscopia hert- 
ziană. 
Dar la fel de important pentru cercetător este crearea 
unui aparat care să funcționeze corect. Luneta este o mare 
descoperire ştiinţifică. Dar ea a fost condiționată de desco- 
perirea lentilelor, de descoperirea procedeelor de fabricare a 
sticlei optice de bună calitate, de descoperirea procedeelor de 
şlefuire. Un avantaj al științei constă și în integrarea fiecărui 
mic succes, adesea neînregistrat de istoria progresului știin- 
tific, considerat uneori doar ca un progres tehnologic, dar 
care adesea este sau devine important pentru progresul 
științei. 


5. Înainte de a căuta anumite părţi comune unui număr 
cît mai mare de procedee care conduc la descoperiri științi- 
fice, este util să examinăm un număr de cazuri particulare, 
reprezentative pentru cîteva domenii ale științei. Pentru 
început să ne ocupăm de mecanică. Tycho Brahe (1546— 
1601) a adunat foarte multe date asupra poziţiei planetelor 
pe cer. Tocmai aceste date au permis lui Kepler (1671— 1630) 
să formuleze legile ce îi poartă numele și care se referă la 
mișcarea planetelor. Într-o etapă următoare, Newton (1642— 
1727) arată că legile lui Kepler sînt simple teoreme în cadrul 
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mecanicii cereşti newtoniene. Newton are meritul de a fi 
creat o mecanică şi o teorie a gravitaţiei. Dar această meca- 
nică nu reușea să explice anumite fenomene, cum ar fi pre- 
cesia periheliului lui Mercur. Einstein (1879—1955) creează 
o nouă mecanică, așa-numita teorie a relativității generali- 
zate, care explică ceea ce teoria lui Newton nu putea explica. 

În aceste cercetări s-a trecut de la date, la teorie, mai 
exact la cîteva tipuri de teorii: una geometrică — Kepler 
— una pur fizică — Newton și una geometrică-fizică — Ein- 
stein. Fiecare din aceste teorii își propunea să structureze 
toate datele cunoscute în momentul constituirii sale. 

În cele ce urmează, ne propunem a evidenția cîteva dintre 
aspectele fundamentale ale metodologiei, descoperire a noului 
în științele pozitive. Evident, încercarea noastră nu e exhaus- 
tivă. Urmărim, în particular, rolul analogiei și al simulării 
în contextul general al muncii cercetătorului. 


6. Ştiinţa a mers pe o anumită cale: punerea în evidență 
a unor specii de mărimi care se pot măsura: poziţii, viteze, 
deformaţii, interacțiuni electromagnetice, după care se sta- 
bilesc Jegi, adică relaţii cantitative între aceste mărimi. Se 
stabilesc astfel legile generale valabile pentru o clasă de feno- 
mene, cum ar fi legile mecanicii, elasticităţii sau ale cîmpului 
electromagnetic, legea difuziei etc. O direcție importantă 
de dezvoltare a cercetării științifice constă în studierea unor 
cazuri particulare. 

Un exemplu va ilustra acestă tendință. Deși de la publi- 
carea legilor lui Maxwell a trecut mai mult de un secol, 
continuă cercetările cu privire la fenomenele electromagne- 
tice în anumite cazuri particulare. Astfel s-a dezvoltat o 
ştiinţă a radiaţiei, din care ramură putem menționa o sub- 
ramură importantă pentru tehnică, anume studiul antenelor. 
Sînt celebre studiile lui A. Sommerfeld, H. Weil, B. van der 
Pol privind radiația unui dipol elementar la suprafața pămîn- 
tului plan 1. Dar rămîn încă nerezolvate numeroase probleme 
de radiaţii în medii neomogene etc. Dar chiar și probleme mai 
simple, cum ar fi trecerea curenților electrici prin medii 
oarecare nu este încă complet rezolvată — cu toate marile 


1 Edm. Nicolau, Radiația electromagnetică, Editura Academiei 
R S. România, Bucureşti, 1973. 
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implicaţii practice ale prospecțiunilor geologice bazate pe 
metode electrice. 

O metodă de cercetare științifică se leagă deci de studierea 
unor cazuri particulare, în care legile generale capătă anumite 
aspecte interesante, care explică fenomene observate sau sînt 
utile în practică. 

Pentru a recurge la o analogie, putem da exemplul geo- 
metriei lui Euclid. Axiomele sînt cunoscute. Dar teoremele 
care decurg de aici sînt nenumărate. Fiecare teoremă cores- 
punde diferitelor axiome în diferite cazuri particulare. La fel, 
din legile generale ale unei clase de fenomene se pot deduce 
nenumărate proprietăţi, corespunzătoare tot legilor generale, 
aplicate în diferite cazuri particulare. 


7. O tendință exact opusă constă în a justifica forma le- 
gilor generale sau în a căuta alte forme care s-o includă even- 
tual pe cea cunoscută care devine un caz particular. Referitor 
la primul aspect, chiar și în matematică există necesitatea 
unui studiu comparativ al diferitelor sisteme de axiome, refe- 
ritoare la un anumit domeniu de studiu — de exemplu, 
pentru algebrele booleene. Întreprinse timp de secole, cerce- 
tările cu privire la axiomele geometriei euclidiene au condus 
la geometriile necuclidiene și la o întreagă dezvoltare a unei 
noi ramuri, numită și „Teoria demonstrației“ 1. Ulterior a 
apărut și Teoria teoriilor științifice. Alături de aprofundarea 
fundamentelor, întîlnim extinderea teoriei. Acesta este rapor- 
tul dintre mecanica relativistă și cea newtoniană, ultima 
fiind un caz particular al primeia, valabil în aproximarea 
că vitezele obiectelor considerate sînt mici în raport cu viteza 
luminii. De fapt, teoria relativității este o regîndire a meca- 
nicii. Einstein a încercat, ulterior, și o sinteză mai amplă, 
care să includă gravitatea și electromagnetismul. 

Pentru a rămîne la cazul electromagnetismului, se poate 
arăta că ecuaţiile lui Maxwell se obțin pe căi foarte diferite, 
adoptînd metode foarte diferite una de alta. O metodă constă 
în a pleca de la experiențe simple, care se interpretează 
apoi în termeni matematici. Alte metode sînt axiomatice, 


1 S. Rudeanu, Axiomele laticelor și ale algebrelor booleene, Editura 
Academiei R. P. Române, București, 1963. 
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făcînd să intervină diferite principii 1. Aici sîntem în prezența 
unei fundamentări teoretice a unei teorii fizice. 

Iar teoria maxwelliană rămîne, pînă în prezent, o încoro- 
nare a teoriei electromagnetismului fenomenologic. 

Dar ar fi greșit să se creadă că problema electromagne- 
tismului este încheiată prin Maxwell. Pentru fenomenele 
la, scară microscopică, H. A. Lorentz (1853— 1928) a elaborat 
o teorie diferită. Louis de Broglie a elaborat o altă teorie vala- 
bilă macroscopic. Iar toate încercările de a crea o teorie care să 
includă atît fenomenele electromagnetice cît și cele gravitațio- 
nale arată că problema nu poate fi considerată închisă nici 
pentru teoria gravității și nici pentru electromagnetism. 

Teoria lui Lorentz (1909) este o teorie a electronilor, 
adică o teorie a unor particule discrete, în timp ce teoria 
fenomenologică a lui Maxwell este o teorie a fenomenelor 
continue. Dar legile celor două teorii conduc la ecuaţii care 
au un aspect matematic apropiat, astfel încît în unele cazuri 
se poate trece de la o teorie la cealaltă. 

Teoria, lui de Broglie este o teorie bazată pe modificările 
liniare ale ecuaţiilor lui Maxwell, cu un termen ce devine 
semnificativ numai la distanţe foarte mari. Dar cu aceasta 
nu am epuizat teoriile asupra electromagnetismului. Amintim, 
astfel, de așa-numitele teorii neliniare ale cîmpului electro- 
magnetic ?, în care modificările introduse sînt neliniare, dar 
care sînt semnificative numai pentru valori extrem de mari 
ale intensității cîmpului. 

Aceeași situație o întîlnim şi în mecanică. Cercetările cu 
privire la mecanică sînt departe de a fi considerate ca înche- 
iate, chiar în ceea ce privește forma generală a legilor și con- 
ceptele de bază cu care se operează. De curînd, acad. O. Oni- 
cescu a elaborat o teorie invariantă asupra interacțiunilor 
mecanice, teorie. profund diferită de cele anterioare, newto- 
niană și relativistă 3. 

1 Edm. Nicolau, Introducere în electromagnetismul teoretic modern, 
Editura Academiei R. S. România, 1974. 

2 V,  Novacu, Introducere în electrodinamică, Editura Academiei 
R. P. Române, 1955, vol. II, p. 264. 

3 O. Onicescu, Mecanica invariantivă şi cosmologia, Editura Academiei 
R. S. România, 1974. 

L. Sofonea, Principii de invarianță în teoria mișcării, Editura Acade- 
miei R. S. România, București, 1973. 
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8. Studiul unui fenomen, al unei structuri poate conduce 
la aspecte care să intereseze sfere mai largi decît fenomenul 
investigat sau structura respectivă. Exemplul conceptului 
de energie este elocvent: pus inițial în evidență pentru o anu- 
mită clasă de fenomene, astăzi el este fundamental pentru 
toate fenomenele fizice, chimice, biologice. O bună parte a 
concepției actuale despre univers se bazează pe principiul 
general al conservării energiei. Descoperirea acestui concept 
general a condus la o serie de concepte corelate, cum ar fi 
vectorul Umov la densitate de putere elastică, la vectorul 
Poynting corespunzător la densitatea de putere electro- 
magnetică. Conceptul de energie și principiul de conservare 
a energiei sînt atît de universal acceptate astăzi, încît o 
teorie care le-ar viola este de la început condamnată de 
cercurile științifice mondiale. De unde și punerea în evidență 
a unor concepte fundamentale ca cele de masă, energie, forță, 
potenţial, undă etc. 

Să reținem și aspectul privind caracterul universal al unor 
concepte. Este vorba, în esență, de faptul că unele concepte 
nu depind de natura fenomenului investigat. De exemplu, 
notînd cu u tensiunea electrică și cu intensitatea curentului, 
produsul 


p= ti, 


reprezintă puterea electrică. Dar dacă u este presiunea și t 
viteza, atunci p este puterea elastică. Rămînînd la aspectele 
formale, se pot studia proprietăți generale ale undelor sau 
ale sistemelor neliniare etc. Asupra acestor chestiuni se va 
reveni. 

Studiind circuitele electrice neliniare, C. Budeanu a desco- 
perit conceptul de „putere deformantă“. Astăzi știm că acest 
concept nu intervine numai în sistemele electrice, pentru care 
a fost definit inițial, ci se aplică la orice fenomen energetic 
în regim periodic, independent de natura sa. 

O cale pe care se dezvoltă știința este deci și aceea a 
abstractizării. 


9. O altă cale este aceea a transferului de metodologii 
și concepte dintr-un domeniu al științei în altul. Astfel 
Shannon, preluînd conceptul de entropie din termodinamica 
statistică (celebra teoremă H), a creat noțiunea de bază a 
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teoriei informației cu aplicaţii atît de mari în tehnică și 
știință 1. Printre cele mai interesante sînt aplicaţiile în ciber- 
netica, industrială ?. 

Nu trebuie uitat nici rolul reducționismului în știință. 
Este atitudinea care a început cu filozofii materialiști greci și 
care încearcă să interpreteze formele particulare ale diferi- 
telor fenomene, considerîndu-le ca aspecte particulare ale unor 
interacțiuni materiale generale. Reducţionismul pleacă toc- 
mai de la concepţia unităţii materiale a lumii și încearcă 
să reducă diferitele forme ale realului la un număr minim de 
principii. Teoria unitară a cîmpului, ca și aplicaţiile mecanicii 
cuantice în chimie se înscriu pe această linie. Concepţia este 
însă mult mai amplă, dorind să explice totul, de la cosmo- 
logie, la sociologie, printr-un număr minim de legi. 


10. Oricine se ocupă de metodologia științei trebuie la 
un moment dat să se ocupe de metoda analogiei. Analogia 
înseamnă transferarea unor note dintr-un sistem în altul. 
Analogia a fost mai demult cultivată de știință, în special 
în epoca sa de început, în care predomina intuiţia, dar adesea 
cu o tentă poetică. Astfel vechiul dicton quod est superior 
sicut quod inferior afirma o analogie între ceea ce este ISUS 
și ceea ce este „jos“, între ordinea mișcării perfecte a corpurilor 
cerești și a mișcărilor terestre „sublunare“. Într-un anumit 
sens, singura posibilitate contemporană de a reconsidera acest 
dicton vetust rezidă tocmai în analogia dintre sistemul solar 
și modelul planetar al atomului. În ambele cazuri avem un 
nucleu central în jurul căruia evoluează alte corpuri. În cazul 
sistemului solar corpul central este Soarele, în jurul căruia 
gravitează planetele. În cazul atomului, corpul central este 
nucleul, în jurul căruia se mișcă electronii. Dar să fim atenți 
că în timp ce în cazul sistemului solar acesta este o reali- 
tate, iar planete putem avea la orice distanță de Soare, 
în schimb, în cazul atomului, e vorba doar de un model, de 


1 Silviu Guiaşu, Aplicații ale teoriei informaţiei, Editura Academiei 
R. S. România, Bucureşti, 1968. 

2 Șt. Bîrlea, Modelarea cibernetică în industria constructoare de maşini, 
Teză Institutul politehnic București, 1972. 

Șt. Bîrlea, Initiere în cibernctica sistemelor industriale, Editura tehnică, 
Bucureşti, 1975. 
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o construcție intelectuală. Mai mult, electronii nu se pot fixa 
decît pe anumite orbite la distanţe determinate față de nucleu. 

„Mişcarea“ electronilor în jurul nucleului nu ascultă de 
legile electromagnetismului fenomenologic. 

Desigur că se poate riposta că și în cazul sistemului solar 
planetele pe care le cunoaștem se află față de Soare la anu- 
mite distanțe date de legea lui Titius-Bode sau Schmidt !. 
E adevărat. Dar planete artificiale create de om putem avea 
la, orice distanță de punctul central. 

Analogia nu poate fi împinsă niciodată dincolo de orice 
limită. Concluzia modernă a metodologiei științilice este 
tocmai aceasta: analogia este doar o metodă euristică, ce 
sugerează anume căi. De exemplu, prin analogie marele 
Goethe a afirmat existența osului intermaxilar — ulterior 
descoperit. Ohm și-a elaborat teoria conducției electricității 
inspirîndu-se, prin analogie, de la lucrările lui Fourier; 
Coulomb și-a formulat legea interacțiunii corpurilor cu sarcini: 


(= a 1192 š 
- r2 


unde g, și q; sînt sarcinile celor două corpuri, a o constantă 
și 7 distanţa dintre ele, prin analogie cu legea lui Newton: - 


> MyM 

J= K sra , 

unde m, și m, sînt masele celor două corpuri ce se atrag, 
iar K este o constantă. La fel Lame, Charles Kelvin, Helm- 
holtz, Kirchhoff s-au bazat pe analogii atunci cînd au studiat 
elasticitatea, atracția, propagarea căldurii și a electricității. 
Modelul lui Lorentz l-a condus pe Zeemann la, descoperirea 
acțiunii cîmpului magnetic asupra razelor spectrale. 


11. Viziunile unificatoare au uneori o importanță extra- 
ordinară pentru descoperirea noului în știință. Teoria rela- 
tivităţii a însemnat o reflectare profundă asupra simulta- 
neității evenimentelor, deci asupra spațiului și timpului. 
Dar nu era vorba de o studiere izolată a acestor două forme 
de existență ale materiei, ci, în studiul lor considerîndu-le 


1 O, Schmidt, Quatre leçons sur la théorie de Vorigine de la terre, Moscou, 
1959. 
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împreună 1. Altfel ar fi fost un studiu al geometriei — for- 
mele posibile ale spațiului — și cronologiei — teoria timpului. 

Viziunea lui Einstein a cuprins și o idee geometrică — 
curbura intervalului spațio- -temporal, ceea ce a condus la o 
nouă mecanică și la o nouă cosmologie. În cercetările sale 
pot fi evidenţiate unele metode analogice. În mecanica cla- 
sică, evoluția unui corp punctual ce se mișcă numai sub in- 
fluenta inerției (corp inerţial) se face pe o dreaptă. Dreapta 
este linia geodezică a spațiului euclidian, adică linia de 
lungime minimă ce trece prin două puncte date. În noua 
mecanică relativistă, evoluția inerțială se face pe analogul 
dreptelor, adică pe geodezice. 


12. Se cunoaște rolul mare acordat de teoria relativității 
unor entități matematice speciale, tensorii: cu ajutorul lor 
ecuaţiile fundamentale se scriu compact. La fel după cum 
ideile mecanicii newtoniene se scriu simplu cu ajutorul ecua- 
țiilor diferenţiale, la fel ecuaţiile relativităţii generale se scriu 
ușor cu ajutorul notaţiilor tensoriale. Este un exemplu de 
„aloarea unei utilizări juste a unor entități matematice. 

Exemple se mai pot da și pentru cazul electrodinamicii 
clasice: scrierea cuadrimensională permite reducerea sensi- 
bilă a numărului de ecuaţii maxwelliene. 

Desigur, fără vectori, studiul staticii și al cinematicii 
este extrem de greoi. La fel, fără calcul diferenţial nu se 
poate face mecanică clasică. Ecuațiile cu derivate parțiale 
sînt esenţiale pentru fizica matematică clasică: transmiterea 
căldurii, electromagnetism, difuzie etc. 

Dar încercarea lui Maxwell de a descrie fenomenele electro- 
magnetice cu ajutorul unor mărimi speciale, așa-numiții 
cuaternioni, a fost abandonată de știință. 

Este cazul să reținem importanța notației, a instrumen- 
tului matematic utilizat pentru studierea fenomenelor. Nota- 
ţia matematică este însă utilă numai cînd ea corespunde 
unui conținut fizic corect. 


13. O metodă importantă în arsenalul cercetătorului știin- 
tific este generalizarea prin analogie. Fenomenele de diirac- 
ție sînt cunoscute de mult timp în legătură cu lumina (Gri- 


1 A. Einstein, Teoria relativității, Editura tehnică, București, 1957. 
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maldi, sec. XVI). Teoria ondulatorie a lui Huygens permite 
explicarea calitativă și cantitativă a fenomenelor, recurgîn- 
du-se la cîteva principii uşor de admis. În momentul. în 
care Maxwell afirmă natura electromagnetică a luminii, se 
pune problema reinterpretării fenomenelor de difracție, în 
cadrul nou al fizicii matematice. Aici un prim pas înainte 
este realizat de Kirchhoff, care reușește să integreze ecuaţia 
undelor scalare. Dar cîmpul electromagnetic este un cîmp 
vectorial. Apare necesitatea de a se stabili un echivalent 
vectorial al relaţiei scalare a lui Kirchhoff. Pe această linie 
se înscriu o serie de cercetări relativ recente. 

În toate aceste studii, întîlnim o generalizare prin analogie: 
cunoscînd ceva A pentru un obiect B — relația lui Kirchhoff 
pentru unde scalare — căutăm ceva analog A’ — relația lui 
Stratton — pentru unde vectoriale B”. 


Teoria relativităţii în cosmologie conduce la anumite 
modele. Modelele au un rol esențial în știința contemporană. 
Se poate afirma că una din liniile actuale de mare perspectivă 
științifică este tocmai utilizarea modelelor în diferite domenii 
ale științei. Practic se constată că nu există domeniu în care 
modelele să nu fie prezente. Altfel spus, cercetătorul contem- 
poran, pe baza experienţei trecute, caută să precizeze cadrul 
de ipoteze pe care le admite în studiul unui fenomen. Tocmai 
prin aceasta el adoptă un model, în sensul că din totalitatea 
notelor unui fenomen, al unui obiect oarecare, el reţine numai 
unele, pe care le consideră esențiale. Prin aceasta el preci- 
zează modelul cu care operează. Există numeroase cercetări 
atît asupra aplicării modelelor în diferite ramuri ale științei, 
cît și asupra teoriei modelelor ca atare. 

Se remarcă o direcţie de cercetare în care se studiază 
simultan un triplet: un obiect, modelul său și calculatorul 
pe care se implementează modelul 1, teoria contemporană 
cerînd și această ultimă etapă de verificare. Subliniem inte- 
resantele modele realizate, pe această linie, privitoare la 
dezvoltarea unei ființe unicelulare Escherichia coli. 


1 Bernard P. Zeigler, Towards a formal theory of modeling and simu- 
lation, University of Michigan, Computer and Communication Sciences 
Dept., 1970. 
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15. În epoca noastră, analogia este presupusă într-un 
anume sens de cibernetică. Mai exact, identitatea de procedee 
matematice utilizate în tehnică, biologie, economie concretă 
permite elaborarea unui studiu mai larg, mai cuprinzător, 
în care se studiază interacţiunea elementelor, fără a specifica. 
natura lor. Acesta este obiectul unei noi discipline, Teoria 
sistemelor, și, implicit, al ciberneticii. Însuși numele indică 
cu precizie obiectul acestei noi ramuri a cunoașterii: studiul 
proprietăților sistemelor — studiul matematic am fi noi ten- 
taţi să afirmăm. Sîntem astfel departe de viziunea inițială 
a lui L. von Bertalanffy, în sensul definirii mai exacte a nume- 
roase concepte fundamentale și, în special, prin studiul 
cantitativ al unor caracteristici importante cum ar fi: contro- 
labilitatea, stabilitatea, observabilitatea etc.1. Nu este lipsit 
de interes să arătăm că alături de știința generală a sistemelor, 
s-a născut și o inginerie a sistemelor — la care accentul se 
purie pe aplicaţiile științei sistemelor. 

În accepțiunea actuală termenul de sistem a fost reintro- 
dus în știință de Bertalanffy ? — deși termodinamica se 
ocupa de mai mult timp de sistemele deschise cît și de cele 
închise, dar dintr-un punct de vedere diferit. Teoria sistemelor 
pune accentul pe structuri și pe compararea unor sisteme for- 
mate din elemente — avînd proprietăți cunoscute — între 
elemente circulînd semnale — informaţie, ca să întrebuinţăm 
un termen contemporan. Cunoscînd legile de comportare ale 
elementelor și structura sistemului, deducem comportarea 
întregului sistem. 

Astăzi, teoria sistemelor este o ramură a științei cu rezul- 
tate bogate și interesante. Fiind o teorie foarte generală, 
conceptele ei sînt de largă aplicabilitate, uneori prea largă 
spre a putea avea o aplicabilitate imediată. 

Dar mai întîi să elucidăm concepția de bază despre sistem 
și în prealabil să precizăm că, pentru știința actuală, totul 
trebuie descris prin mărimi caracteristice. 


1 L. Zadeh, E. Polak, Teoria sistemelor, Editura tehnică, Bucureşti, 
1973. i 


P. Delattre, Système, structure, fonction, évolution, Maloine - Doin, 
Paris, 1971. 


2 Ludwig von Bertalanffy, General system theory, George Braziller, 


New York, 1972, 289 p. 
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Atunci cînd putem asocia în mod constant mai multe 
mărimi între care există relații constante, sîntem în prezența 
unui sistem. Dacă putem considera una din mărimi ca „in- 
trare“ și pe cealaltă ca „ieşire“ din sistem, atunci sistemul este 
orientat. 

La conceptul de sistem, în sens actual, o contribuție 
însemnată au adus-o, desigur, ideile din electrotehnică și 
electronică. 

Teoria sistemelor a devenit foarte repede un domeniu 
vast. Există lucrări destinate, în primul rînd, definirii corecte 
a noţiunilor care intervin 1. Există apoi numeroase lucrări 
destinate unei categorii speciale de sisteme: sisteme liniare ? 
automate finite? etc. Dar la rîndul lor, aceste categorii sînt 
cuprinzătoare. Apar alte subdomenii sau clasificări referitoare 
la sisteme optimale +, la identificarea sistemelor ? etc. 

Astăzi teoria sistemelor are implicații multiple, atît în 
domeniul ciberneticii economice ê, cît și al biologiei, teoria 
automatelor Lindenmayer sau teoriei abstracte a auto- 
matelor 7, cum ar fi teoria mașinilor Turing, sinteza automa- 
telor, 8 etc., etc. 

Termenul de diakcptică ? este numele unei subramuri a 
teoriei sistemelor care se ocupă de studierea prin părți a 
sistemelor complexe. 

Asistăm astfel la un proces complex în care analogia 
presupusă între unele clase mari de sisteme se transformă, 
în zilele noastre, într-o știință cuprinzătoare, în care se stu- 
diază clase mari de sisteme în inter racțiune, în care nu inte- 


1 W. A. Porter, Modern foundations of systems engineering, Macmillan, 
New York, 1969. 

2 R.E. Kalman, P. Falb, M. Arbib, Topics în mathematical system 
theory, Mc Graw Hill, New York, 1969. 

3 L. Zadeh, Ch. Desoer, Linear system theory, McGraw-Hill, New 
York, 1963. 

4 C, Penescu, VI. Ionescu, M. Rosinger, Procese optimale, Editura, Aca- 
demiei R. S. România, București, 1968. 

5 C. Penescu ș.a. Identificarea experimentală a proceselor automatizate, 
Editura Tehnică, București, 1971. 

6 L. Tâvissi, Gh. Oprescu, Curs de cibernetică economică, Academia de 
Studii Economice, București, 1974, cap. II. 

? M. A. Arbib, Theories of abstract automata, Prentice-Hall, N.J. 1969. 

8 L. Livovschi, Circuite cu contacte de relee, Editura Academiei R. S. Ro- 
mânia, București, 1968. 

9 G. Kron, Diakoptiks, Macdonald, London, 1963. 


2m 


resează decît anumite elemente esențiale, caracteristice. 
Știința își creează astfel un tipar nou, pentru a urca o nouă 
treaptă pe calea cunoașterii. 


16. Trebuie să remarc faptul că în această direcţie, a 
elaborării unui model mai cuprinzător pentru știință, se 
numără și Spiru Haret. Ne referim mai precis la cunoscuta 
sa Mecanică socială, apărută nu demult în traducere româ- 
nească. 

Dacă ţinem seama de formaţia științifică a lui Haret și 
de titlul lucrării, atunci teza acestei lucrări devine clară. 
ia Haret (1851—1912) studiază mai întîi la Iași și apoi 
la București, luîndu-și licența în fizico-matematici. În te 
reușește la concursul Ministerului Instrucțiunii obţinînd « 
bursă la Paris, unde, după ce își ia din nou licența, i AA 
în anul 1878 celebra teză Despre invariabilitatea axelor mari 
ale orbitelor planetare, citată încă în prestigioase lucrări 
moderne 1. Reîntors în ţară, el desfășoară o susţinută activi- 
tate politică, ajungînd în 1897 ministru al înv ățămîntului. 
În 1905 publică studiul intitulat Chestia țărănească, iar în 
1912 publică, la Paris, Mecanica socială. 


Ințelegem că acest ilustru matematician, specialist în 
mecanica, cerească, dublat de un om politic, a fost tentat 
să aplice la fenomenele sociale metodele pe care el le cunoscuse 
în mecanică. El va vorbi astfel de „statica socială“, de „legea 
continuității fenomenelor sociale“ etc., transpunînd termeni 
și noțiuni dintr-un domeniu în altul prin simplă analogie. 
Ca orice metodă pur analogică ea nu este însă — prin 
sine — autoconsistentă. Mai exact, mecanica. socială, așa. cum 
a dezvoltat-o Haret, ne apare astăzi ca avînd un merit doar 
istoric. Nu este lipsit de interes să arătăm că într-un anume 
sens Haret a fost un deschizător de drumuri. 

Desigur că știința a progresat mult în cei peste 60 de 
ani de cînd Haret a publicat Mecanica socială. Ştim astăzi 
că nu putem trece imediat de la aspectele relativ simple ale 
mecanicii la atît de greu explicabila realitate socială. Desigur 
că astăzi, în anumite situaţii economice întrebuințăm instru- 
mentul matematic — de exemplu, în cercetarea operațională. 


1 R. Abraham, Foundations of mechanics, Benjamin, New York, 1967, 
Pele 
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Avem și încercări de modele ale personalității umane și 
modele euristice în psihologie și economie etc., dar toate 
acestea sînt foarte departe de ideile lui Haret. 


17. Calea pe care se poate merge astăzi în direcția intuită 
de Haret este alta. Într-un anume sens s-ar putea trece la 
studiul concret al unor sisteme economice sau sociale. Obiecti- 
vul pe care Haret și-l propusese era cu mult dincolo de posi- 
ilitățile științei din epoca sa. Între timp progresul științei 
a prins în sfera sa o întreagă problematică cu aspect social 
și tocmai aici rezidă marele. merit al lui Haret: într-o epocă 
relativ timpurie a intuit prin analogie posibilitatea utilizării 
instrumentului matematic în domeniul social. Este, fără 
îndoială, un merit cu totul deosebit, care îl situează pe Haret 
printre precursorii unui nou curent în știință. 

Haret a încercat să elucideze lenomenele sociale aplicînd 
direct în domeniul socialului, prin simplă analogie, rezul- 
tatele mecanicii clasice. Eșecul era inevitabil, existînd o 
inadecvare profundă între obiectul de studiu și metoda aleasă. 
Dar, în știință, adesea și eforturile în aparență sterile își au 
utilitatea lor. Vechea metodă a analogiei, utilizată și de Haret, 
ne apare azi vetustă, avînd doar o valoare euristică. 


18. Metoda comparaţiei — rudă bună cu analogia — a 
avut un rol esenţial în crearea științei sistemelor. Orice efort 
științific își aduce mai devreme sau mai tîrziu aportul său 
în progresul științei. 

În deceniul al patrulea a al acestui secol, noţiunea de s?stem 
cu reacție apăruse în mod independent în diferite domenii 
de activitate. Astfel Black 1 utilizase reactia la amplifica- 
toarele electronice pentr u reducerea distorsiunilor; Anohin 
studia, aferentatia inversă în psihologie ; electroniștii studiau 
oscilatoavele cu reactie. Schemele cu legături în circuit închis 
apăruseră încă mai de mult în neurologie, unde puseseră 
în evidență nervi centripeţi și nervi centrifugi — aferenți și 
eferenți — unul din punctele de întîlnire fiind creierul — 
altul organul periferic. În automatică, de asemenea, reacția 


1 H. S. Black, Stabilized feedback amplifiers, Elec. Eng., vol. 53, 
D UA jan 934 
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s-a utilizat pe scară largă. În unele din lucrările sale medicale, 
Daniel Danielopolu face de asemenea să intervină conceptul 
de reacție, fără a-i spune astfel. 

Treptat, lucrurile au început să se clarifice. Norbert 
Wiener a înțeles posibilitatea integrării unor sisteme de naturi 
diferite într-o aceeași schemă unitară — și prin aceasta a 
pregătit calea pentru Teoria sistemelor. In anul 1948, Wiener 
publică volumul Cibernetica, prin care unifică tratarea auto- 
matismelor biologice și tehnice. 


19. Ar fi însă greșit să reducem totul la trecut. Într-adevăr, 
progresul științei și al culturii ne apare ca un continuu 
— dar vechiul adagio „nimic nou sub soare“ nu este decît în 
parte adevărat: ideile sînt mereu reluate, transformate, ampli- 
licate. Calculatorul este, desigur, urmașul abacului — dar 
cîtă distanță între ele! Calculatorul este și urmașul mașinii 
imaginate — și nerealizate — la sfîrșitul secolului trecut — de 
Charles Babbage. Dar acesta imaginase o mașină mecanică — 
deci foarte lentă — în timp ce noi lucrăm cu mașini realizate cu 
circuite electronice integrate și ne gîndim la calculatoare și 
mai rapide, cu laser. Aceste mașini, beneficiind de avanta- 
jele unei tehnologii foarte avansate, permit obţinerea unor 
performanţe de neimaginat de către precursori. Într-un anume 
sens calculatorul cu memorie și program a fost imaginat de 
matematicianul englez A. M. Turing în 1936—37, cu circa 
un deceniu înainte ca el să existe efectiv. Dar calculatorul 
existent nu are nimic comun cu mașina Turing — care încă 
și astăzi continuă a fi obiect de studiu teoretic. 


20. Studiul sistemelor include într-un anumit sens ciber- 
netica, deoarece această știință se ocupă doar de o clasă parti- 
culară de sisteme — sistemele cibernetice, la care există cel 
puțin o reacţie între intrare și ieșire. Am văzut că studiul 
unor cazuri particulare de sisteme fusese abordat încă din 
deceniul al patrulea. Dar problemele stabilităţii, atît de 
importante pentru sistemele cibernetice, erau principial puse 
și rezolvate de asemenea de mult timp. Nyquist stabilise cri- 
teriul ce-i poartă numele aproximativ în epoca în care Black 
se ocupase de amplificatoarele cu reacție. Dar problema nu 
era nouă. Specialiștii știau că A.M. Liapunov, cu mult 
înainte (1892), studiase stabilitatea sistemelor descrise prin 
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ecuaţii diferențiale. Routh (1877) și Hurwitz (1875) dăduseră 
și ei criterii algebrice de stabilitate. Ulterior s-au dat şi alte cri- 
terii: Mihailov-Leonhardt, Lienard-Chipart, Bliharz-Frank etc. 

Problema aceasta a stabilităţii a fost mult studiată și 
la noi în ţară. Aș aminti de criteriul de stabilitate al lui 
Gh. Cartianu 1, de cercetările lui A. Halanay ?, ca și de stu- 
diile fundamentale ale lui M. V. Popov, care au marcat o 
epocă în problema stabilității și a hiperstabilităţii. E intere- 
sant să arătăm că una din principalele contribuții ale lui 
Popov constă în studierea problemelor de stabilitate a siste- 
melor neliniare cu metode frecvenţiale, utilizate în radio- 
tehnica liniară £. Este un frumos exemplu de fecunditatea 
oferită de transferul de metode. 


21. Transferul de procedee este extrem de fructuos în 
cercetarea științitică. Tinbergen, transpunînd metodele fizicii 
matematice în economia concretă, a permis dezvoltarea 
extrem de rapidă a modelelor de creștere economică. Statis- 
tica a apărut mai întîi în domeniul demografiei. Transpunerea, 
ei în fizică a creat fizica statistică. 

La fel, mai aproape de noi, Norbert Wiener a transpus 
teoria reglajului automat din tehnică în biologie și a creat 
prin aceasta cibernetica. Utilizarea metodelor algebrice în 
lingvistică a creat lingvistica, algebrică, iar transterul pro- 
cedeelor tehnice în sfera biologicului a dat naștere bioingi- 
neriei, termen care a căpătat un sens nou. Dacă iniţial bio- 
ingineria era știința utilizării proceselor biologice în scopuri 
industriale — de exemplu în fermentație — astăzi asistăm la 
procesul invers, în care conceptele biologice sînt interpretate 

1 G. Cartianu, Analiza și sinteza circuitelor electrice, București, EDP, 
1972. 

Edm. Nicolau, Stabilitatea oscilatorilor electronici, în „Bul. ştiinț. mat. 
fiz“. VI, 3, 691—697, 1954. i 

Adrian Murgan, Sisteme autooscilante electronice, Institutul Politehnic, 
Bucureşti, 1974, 217 p (volum litografiat). 4 

2 A. Halanay, Teoria calitativă a ecuaţiilor diferențiale, Ed. Academiei 
R.P.R., 1963. 

3? V.M, Popor, L'hyperstabilite des systèmes automatiques, Dunod, 
Paris, 1973. ; 

4 V.M. Popov, Dihotomy and stability by frequency-domain methods, 
în Proc. IEEE, vol. 62, Nr. 5, may 1974, 548—562. 
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în termeni cibernetici, adică tehnici 1. Urmările acestui punct 
de vedere nou sînt extraordinar de importante. Există, de 
acum, numeroase periodice dedicate bioingineriei, ciberneticii 
biologice, biologiei și medicinii calculatorii 2. Biccibernetica 
permite nu numai o mai bună înțelegere a fenomenelor, dar 
și o mai bună conducere a proceselor de terapie. 


22. În domeniul activităţii umane există un continuu 
progres, care se bazează tocmai pe reluarea datelor cîștigate 
în trecut, pe continua lor valorificare, reinterpretare, adap- 
tare la realitate. 

Procesul cunoașterii este un proces complex, în care ple- 
cînd de la practică, la contemplarea vie, trecem la sfera 
rațională, elaborăm concepte și teorii, construim în fond 
domeniul intelectual informaţional, iar apoi verilicăm aceste 
construcții prin criteriul practicii. 

„De la intuirea vie la gîndirea abstractă și de la ea la 
Practică — aceasta este calea dialectică a cunoașterii ade- 
vărului, a cunoașterii realității obiective “3. 

Specific omului este faptul că experienţa individuală nu 
se pierde, efortul personal se integrează în practica socială 
și prin social realizăm atît verificarea practică, cît și continui- 
tatea progresului uman. 

Gîndirea abstractă a fiecăruia dintre noi este beneticiara 
eforturilor de gîndire a tuturor generaţiilor trecute și are în 
a, în potență, germenii ce vor fi fructificați de generaţiile 
viitoare. 


1 J.H. Milsum, Biological control systems analysis, McGraw-Hill, 
New York, 1969, 466 p. 

A.B. Kogan, (sub redacția), Biologhiceshaia kibernetika, Izd. Vîsşaia 
Școla, Moskva, 1972, 382 p. 

A. V. Napalkov, N. V. Ţelkova, Informaţionnie grotessî v jivîh orga- 
nizmah, Izd. Vîsşaia Şcola, Moskva, 1974, 320 p. 

C: Bălăceanu, Edm. Nicolau, Les fondements cybernétiques de lacti- 
vité humain nerveuse, L’Expansion, Paris, 1971, 165 p. 

*** Pyoblemî neirokibernetiki, V, III, Algoritmiceskoe opisanie rabotî 
mozga, Moskva, 1974, 251 p. 

W. B. Blesser, A systems approach to biomedicine, McGraw-Hill, New 
York, 1969, 615 p. 

2 Biological Cybernetics (R.F.G.), Int. J. of Bio-Medical Computing 
(Anglia), Awbernetes (Anglia) etc. 

3 V.I. Lenin, Caiete filozofice, ESPLP, Bucureşti, 1956, p. 140; 
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zia, Roma, 1957 


II. ANALOGIA 


Noţiuni introductive 


|. Analogia este o noţiune ce își are originea în matema- 
tici și indică identitatea raporturilor dintre diferite mărimi. 
Ea s-a extins la filozofie, unde indică asemănarea raporturilor 
între lucruri diverse. Se utilizează, de asemenea, spre a indica 
raportul între obiecte similare, dar nu egale 1. 

In cele ce urmează, se va face o trecere în revistă a diver- 
selor accepțiuni ale termenului, reţinînd însă numai unele 
idei semnificative pentru dezvoltarea contemporană. 

In antichitatea greacă, proporţiile erau de mai multe 
‘Juri, vorbindu-se de analogii aritmetice, geometrice și armo- 
uice, după relaţiile termenilor care interveneau în proporţie. 
In matematica modernă, termenul de analogie se întrebuin- 
ază într-un singur caz, anume pentru formulele lui Neper 
le rezolvare a triunghiurilor sferice. 


În gîndirea filozofică greacă, analogia se întîlneşte atît 
la Platon, cît mai ales la Aristotel. 

Platon recurge la termenul de analogie, în sens de proporţie 
atunci cînd se referă la crearea lumii 2. Demiurgul începe să 
alcătuiască universul cu foc și pămînt, dar înțelege că are 
nevoie de un al treilea element care să le lege. Dar cea mai 


i Enciclopedia filosofica, Istituto per la collaborazione culturale, Vene- 
volk Ii, 191; 
2 Platon, Timeu, 31 B, 32 A, 3l E. 
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frumoasă legătură e cea pr roporțională (analogie) deci ca ter- 
meni medii alegem aerul și apa — completînd astfel lista celor 
patru elemente. 

Referirile lui Aristotel la analogie sînt frecvente, el vă: 
în analogie un mijloc universal 


l de cercetare în metafizică. 
Dar Aristotel utilizează analogia în anatomia comparată. 
Astfel el afirmă: „Zic analoge, în sensul că unele animale au 
un plămîn, altele nu, dar au ceva care le face apropiate, 
avînd aceeași funcțiune ca și plămînul la animalele dotate cu 
acest organ“ 2. Este un concept important, reluat de gîndirea 
biologică modernă și care își are clar originea la Aristotel, 
chiar dacă azi nu zicem organe analoge, ci omologe. 


Principiul analogiei s-a utilizat mult în civilizaţia isla- 
mului clasic. În limba arabă, principiul analogiei se numește 
kiyas, și este unul din proce deele utilizate de juriști pentru 
a completa prescripţiile coranice și învățăturile tradiției. 

Acest principiu a fost definit de către al-Safi'i. 

În epistola, sa, el a repus în discuţie baza raționamentului 
juridic, pe care a încercat să-l întemeieze pe enunțuri pro- 
fetice certe. Partizanii tradiţiei au reluat învățătura lui 
al-Safi'i, au redus judecata personală la raționamentul prin 
analogie, exercitat asupra textelor. 


Principiul analogiei a fost aplicat și în teologie, mai ales 
de al-Aș'ari, care a încercat să stabilească o analogie între 
lumea divină și creaţiune. 

Precizăm că al-Safi'i a căutat să reducă la analogie 
eforturile de reflecţie personală ale jurisconsulților. Cele patru 
principii fundamentale ale dreptului erau, după el: coranul, 
tradiția, consensul și analogia. 


Evident că acest principiu nu putea fi totdeauna 4 
corect și nu avea, nici pe departe, valoarea unui silogism. 

Principiul analogiei a fost privit cu neîncredere de școala 
hanbaliţilor și a fost respins de zahiriți. 


Hanbalismul a ol o iaa juridică și teologică tradițio- 
nalistă și fideistă, întemeiată în secolul IX de Ibn Hanbal. 


1 Metaphisica, XIV, 6, 1093 b. 

2 De partis animalibus 645 b6. 

3 D. Sourdel, J. Sourdel-Thomine, Civilizaţia islamului clasic, Ed. 
Meridiane, Bucureşti, 1975 
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Zahiriţii constituie o şcoală juridică ce se bazează pe litera 
extelor (în arabă zani Această şcoală a fost înte meiată, în 
colul IX, de Dawud - al - Isfahani, iar un ilustru reprezen- 

tant al său a fost andaluzul Ibn Hazm. Școala a dispărut 
In secolul XII. 

În gîndirea medievală, analogia, reluată de la sursele 
aristotelice, uneori prin m a ia arabică, e utilizată 
în special ca principiu metafizic s i teologic. Sînt de reţinut 
numele lui Albertus Magnus și Toma de Aquino. O dată cu 
neotomismul, metodele bazate pe analogie sînt reluate de 
“înditorii catolici. 1 

Paralel cu scolastica, gîndirea europeană utiliza analogia 
în scopuri proprii, neteologice. Apare astiel conceptul de 

proportia la Nicolaus Cusanus după care orice cercetare 
„constă într-o proporţie comparativă“. Astfel nu putem 
percepe infinitul decît prin reflectare și mister, „per speculum 
ct in aenigmate“ — prin trecere la limită: 2 unghiul infinit 
de ascuţit coincide cu cel infinit obtuz. De analogie se 
servește și Kepler, ca și Galilei. Ultimul afirmă că Luna are „o 
alogie mare Și nobilă“ cu pl e din Bologna GABI fără a 
ivea lumină proprie, reflectă razele ce cad pe eap? 

Pentru Francis Bacon (1561—1626), analogia este un 
mijloc euristic (Novum Organon). 


Treptat, conceptul de analogie” se modifică. Leibniz 
defineste analogia ca procede ul prin care se găsește asemăna- 
rea, între două sau mai multe lucruri diferite d. 

Conceptul este analizat și utilizat de Kant, într-un mod 
propriu. În filozofia kantiană, în „analogia citi ara nței“ (Ana- 
logien der Erfahrung) se dau regulile generale la care este 

upusă perceptia spre a fi unificată prin experiență. Avem 


astie ] cele trei principii: permanența, suc cesiunea, simulta- 


neitatea. Dar prin acest gînditor intrăm într-o nouă epocă. 


Analogiile experienţei fac parte din logica transcendentă 
kantiană, conform căreia se află printre principiile care 
eglează utilizarea obiectivă a categoriilor și cărora sînt 
upuse legile naturale. Ele corespund categoriei relațiilor, 


` 


T. De Vio Cajetanus, De nominum analogia, Rcma, 1907. 
Nicolaus Cusanus, De docta ignorantia, c. I; De vizione Dei, c. 23. 
G. Galilei, Opere, Edizione nazionale, Roma, 1935, vol. VIII, p. 486. 
Leibniz, De la sagesse, ed. Gerhardt, VII, p. 85. 
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deci intră în rîndul principiilor dinamice, care au o evidență 
intuitivă, ca și matematica. Au însă numai o „Siguranță 
discursivă“ 1, 

La sfîrsitul secolului XIX, numeroși gînditori au reluat 
problema analogiei. 2 

2, Studiul diacronic al multor limbi pune în evidență 
tendința de a modifica anumite cuvinte sau forme flexionare 
spre a se crea serii clare; transformarea formelor se face 
astfel încît unele cuvinte să fie asemănătoare, analoge, altora. 
Deşi analogia este prezentă în întreg domeniul lingvisticii, se 
remarcă acțiunea ei în special la flexiuni și în derivările prin 
sufixe. In greacă, conjugarea în — œ a atras multe verbe 
în — w; în latină, declinarea temelor consonantice e conju- 
gată, în majoritatea cazurilor, după temele în -i, cu care în 
parte coincide, astfel încît declinarea a treia latină rezultă 
din această mișcare analogică. 

In sintaxă, construcția „credo quod terra est rotunda“ 
în latina vorbită face concurenţă victorioasă formei „acuza- 
tiv cu infinitiv“ și s-a născut prin analogie cu „gaudeo quod 
vales“, pe care latina clasică o admitea alături de „gaudeo 
te valere“. j 

Plecînd de la forma posto, se construiesc formele riposto, 
nascosto, rimasto, în loc de risposo, nascoso, rimaso. 

Analogia între cuvintele corespunzătoare unor noțiuni în 
diferite limbi, ca și asemănarea structurilor gramaticale, 
a permis gruparea limbilor în familii. Astfel, avem în latină 
primus, în greacă protos, în sanscrită prathamás. Goticul 
nahts este corespondentul lui naktam, a slavului noči, a gre- 
cului nix, a latinului nox. Aceste studii au condus la crearea 
filologiei comparate £. 


Analogia, în lingvistică, nu este decît una din numeroasele 
forme ale asociaţiei de idei. Văzînd că la un număr de teme 
cu mare circulație, este răspîndită o anumită flexiune, se 


1 I. Kant, Kritik dev reinen Vernunft, p. II, I I sec. 3; E. Laas, Kants 
Analogien der Erfahrung, Berlin, 1876. 

? Hoppe, Die Analogie, Berlin, 1873; W. Stern, Die Analogie im 
volkstumlichen Denken, Berlin 1893; R., Eisler, Wörterbuch der philosophischen 
Begriffe, Berlin, 1927. 

3 Enciclopedia Italiana, Roma, 1949, vol. III, p. 8. 

+ F. Bopp, Grammaire comparée, I—V, Paris, Hachette, 1866— 1874. 
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tinde, în limbă, să se extindă această flexiune la teme care, 
corect, pînă în acel moment ; | ; Là 

» declină ferentium după modelul lui gentium. Analogia con- 
duce şi la formarea unor cuvinte noi. În limba română contem- 


ană s-au format verbele a atenţiona și a concluziona, 
rin analogie cu a recepționa, a demisiona, a pensiona etc. 
- Gramaticii greci și romani au acordat o mare importanță 
analogici. Stoicii atrăgeau atenția asupra anomahei, adică 
asupra lipsei de regularitate a limbii, așa cum este uzajul. 
De acest curent se leagă școala din Pergam, al cărui reprezen- 
tant principal a fost Cratete din Mallo. Spre deosebire de 
acești „anomaliști“, școala din Alexandria, sai. a „analo- 
giștilor“ în cap cu Aristarh, tindea la identilicarea categoriilor 
logice cu cele gramaticale ?. La Roma, aceleași probleme 
sînt dezbătute după vizita în acest oraș a lui Cratete. I se 
atribuie și lui Cezar un tratat „De analogia“, scris în timpul 
războiului cu galii. Varron expune diferitele puncte de vedere 
intr-o lucrare în trei volume, făcînd distincția între analogia 
necesară, care intervine în formarea cuvintelor și analogia 
voluntară în flexiuni. p 

În lingvistica perioadei romantice se credea, în general, 
că analogia a început să acționeze tîrziu, în perioada de 
corupere, ce a urmat după primele timpuri ale vorbirii. 
Pentru neogramatici, analogia e pusă în lumină ca factor 
psihologic prin excelență, uneori considerat opus legilor fone- 
tice, alteori identificat aproape cu ele (Parodi). Bibliografia 
problemei este amplă 3. 


A ologie, analogia a fost utilizată pentru a compara 
unele formații sociale cu un organism (analogie biologică). 


Astfel, familia este „celula“ corpului social, economia națio- 


1 V, Henry, Etude sur l'analogie en général et sur les formations analo- 
ues de la langue greque, Paris, Maisauneuve, 1883, 441 Poo di 

2 I. Steinthal, Geschichte der Sprachwissenschajt, Berlin, 1891, p. 124; 
hie der Alten, Bonn, 1838; M. T. Varro, De 


L. Lersch, Die Sprachphilosop 
gue latine, Paris, 1863. 


M.. Bréal, De l'analogie în „Mélanges de l Ecole des hautes études‘, 


la création actuelle des mòts nouveaux dans la langue 


The principles of comparative philology, London, Trübner, 
a: Pa 7 ii t 4 O 


nală corespunde schimbului de substanțe dintre celule etc. 1 
„Analogia biologică” a fost reluată de Spencer ? care vrea 
să stabilească o „analogie reală“ — și nu o simplă asemănare 
imaginară între organismul- individ și organismul social. 
Iar evoluţia socială se realizează după aceleași procese ca și 
evoluția organică. 

Ne aflăm deci în plin organicism, bazat pe analogia din- 
tre două clase diferite de fenomene. Organicismul este concep- 
ţia conform căreia societatea ar fi un organism, a cărui 
structură e analogă structurilor biologice, fiind supusă unor 
legi analoge celor biologice. Teor eticianul modern al acestui 
curent filozofic este Herbert Spencer (1820— 1903), filozof, 
sociolog și psiholog englez, unul din întemeietorii pozitivis- 
nului, creator al te Mesa al -s „evolutionism“ (1854). Prin- 
tre precursori, afară de Schäffle, putem cita pe Nowikoff, 
Lilienfeld și Fouillé; printre urmași, pe Tarde, P. Barth, 
Baldwin. Spencer a aplicat mecanic unele legi din biologie, 
la dezvoltarea socială. După Spencer, evoluția socială se face 
de la simplu la complex și de la omogen la eterogen. Spencer 
afirmă că formațiunile sociale mai mari derivă din altele 
mai mici, la fel după cum un organism structurat provine 
din protoplasma nediferențiată. În concepția organicistă 
organismul social prezintă fenomene de nutriție, creștere, 
funcțiuni fiziologic e ca și acele întîlnite la animale. Spencer 
considera că structura socială este compusă dintr-un țesut 
endodermic (agricultorii și industriașii), un țesut mezodermic 
(comercianții) și unul exodermic (militarii). Numeroși orga- 
nicişti considerau societatea drept un fenomen „natural“ 
și nu „istoric“, cum este el de fapt, cum arată materialismul 
istoric. Pe această linie se înscriu si P. Lilienfeld, A. Schăfle, 
R. Worms. 

Ca o variantă a organicismului amintim conceptiile darwi- 
nist-sociale care se ocupă de transpunerea luptei pentru 
existență în plan social. 

Darwinismul social este un curent sociologic burghez, 
apărut în urma lucrărilor lui Darwin și care privesc lupta 
pentru existență observată în lumea animală și încearcă 
să transpună ideile acestuia la domeniul social. Curentul 

1 A. Schäffle, Bau und Leben des sozialen Körpers, I, II, Tübingen, 1896. 

2 H. Spencer, The principles of sociology, London, Edinburgh, 1876. 
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incearcă să explice dezvoltarea socială și raporturile dintre 


oameni prin extinderea mecanică asupra vieţii sociale a unor 


fapte observate în lumea plantelor și animalelor. Dar prin 
aceasta se desconsideră deosebirile calitative dintre cele două 
clase de fenomene studiate analogic, se neagă legitatea obiec- 
tivă specifică dezvoltării so ciale. Printre altele capitalismul 
este absolutizat, fiind considerat o formă naturală, veșnică. 
Lansînd și ideea unei inegalităţi sociale, se ajunge la ideea 
reacționară a necesităţii unor ierarhii pe baze rasist-elitiste. 


4. Spengler a utilizat analogia în domeniul morfologiei 
culturii, urmărind evoluţii paralele ale unor mari civilizații, 
ale tuturor civilizațiilor chiar, am fi tentaţi să spunem. 
Spengler redactează, de exemplu, un tabel sinoptic al epoci- 
lor spirituale „contemporane“, care cunosc toate, patru ano- 
timpuri: primăvară, vară, toamnă și iarnă 1. Termenul de 
„contemporan“ trebuie înţeles într-o accepțiune aparte. Este 
vorba, de fapt, de corespondențe analoge, așa cum rezultă 
din cele ce urmează. Spengler face o translație în timp, cău- 
tînd să demonstreze aliie analoge ale culturilor studiate 
de el. Punctul de plecare al acestei construcții este faptul că 
o cultură cunoaste o epocă de început, o înflorire maximă 
si un declin. Evoluția culturilor poate fi comparată cu suc- 
erron anotimpurilor. Se pun astfel în paralel cultura 
clasică a Indiei între 1 lu și 500 î.e.n., cu antichitatea clasică 
Ene 1 100 și 200 î.e.n., cu cultura arabă între O și 1000 e.n. 
și, în fine, cu Pia occidentală studiată între anii 900 
și 1 900. Ape are clar că nu e vorba de contemporaneitate 
cronologică, ci de parcurgerea unor acelorași etape. În fiecare 
cultură, „primăvara“ cuprinde două faze: nașterea unui mit 
de mare stil, ca expresie a unui sentiment faţă de divinitate 
(angoasă și nostalgie cosmică) ; primă org zanizare, mistico- 
metafizică a acestei noi instituții cosmice (mare a scolastică). 
culturii cuprinde: reforma, înţeleasă ca o insurecție 
etnică colectivă, împotriva marilor forme din trecut; înce- 
putul unei concepţii pur filozofice a sentimentului cosmic — 
antiteza sistemelor idealiste și realiste; formarea unei noi 
matematici — concepţia numărului ca ipostază a formei cos- 


ELO Spengler, Der Untergang des Abendlandes, I, II, München, O. Beck, 
1924. 
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mice; puritanismul — sărăcirea raţionalist-mistică a elemen- 
tului religios. „Toamna“ este formată din trei epoci: „era 
luminilor“ — credință în atotputernicia rațiunii — cultul „na- 
turii“ şi al „religiei raționabile“ ; apogeul gîndirii matematice 
— clarificarea lumii formale a numerelor; marile sisteme 
definitive de idei, epistemologice și logice. „larna“ culturii 
cuprinde: concepția materialistă a lumii — cultul științei, 
al utilității și al fericirii; idealuri etico-sociale — epoca „filo- 
zoliei amatematice“ — scepticismul; lumea formală mate- 
matică este interior definitivată; căderea gîndirii abstracte 
devenită filozofie de catedră și de specialiști — literatură 
enciclopedică; o ultimă stare de spirit cosmic se întindă 
asupra lumii întregi. 

Spengler gîndeşte analogo-metaloric, atunci cînd caracteri- 
zează sezoanele sale cu stări psihice. Pentru el „primăvara“ este 
intuiție și peisaj, „vara“ — maturizarea conștiinței interioare etc. 

In mod asemănător el se ocupă cu studiul analogic al 
epocilor estetice „contemporane“, ca și de cele politice. În 
aceste domenii studiază Egiptul (3 400— 1 205 î.e.n.), anti- 
chitatea mediteraneeană între cultura miceniană și Aurelian, 
cultura arabă (500 î.e.n. — 1 250) şi occidentul european, 
între 500 și 2 000—2 200 — făcînd deci și extrapolări în vii- 
tor. Aici analogia se referă la „tinereţe“ și „maturitate“. 

Aceste teze sînt seducătoare prin simplitatea lor, dar 
nu rezistă unei analize stiintifice, comparaţiei cu realitatea. 
Oswald Spengler (1 880—1936) este un filozof idealist ger- 
man, cu apartenenţe la neohegelianism și la asa-numita 
filozofie a vieții. Principala sa operă, „Declinul Occidentului“, 
publicată în intervalul 1918—1922, este o încercare de a 
cuprinde într-o sinteză amplă principalele culturi ale lumii — 
eventual toate culturile. Dar totul se axează pe concepţia 
metafizică a existenței unui ciclu istoric. Astfel aceeași desfă- 
șurare a culturii apare independent de spațiu și timp. Iar 
criza culturii burgheze este considerată ca o etapă a culturii 
umane în general — ceea ce este evident greșit. Spengler 
neagă astfel legitatea socială și progresul inerent al societăţii 
umane, reducînd cultura la o existență independentă, supusă 
numai legii dezvoltării organice: apariţie, înflorire maximă 
și declin — aceasta fără intervenţia factorilor sociali, care 
în cele din urmă fac să progreseze societatea. Dar analogia 
se dovedește aici a fi insuficientă. Ceea ce este valabil pentru 
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transpus întocmai în domeniul socialului, al culturii. Spen 
gler are meritul de a fi analizat pe larg particularităţile sti- 


tific, analogia fiind absolutizată. „Morfologia culturii“ care 
formează după Spengler obiectul cercetării istorice, are un 
caracter psihologizant şi biologizant, pentru el istoria fiind 
determinată de „spiritul culturii“. Astfel, istoria este un com- 
plex de culturi unice, închise în sine și irepetabile, care urmă- 
resc în evoluția lor soarta organismelor individuale. Teză, 
evident greşită, deoarece, aşa cum bine se știe, nu putem 
înțelege desfăşurarea istoriei în afara materialismului dia- 
lectic și istoric. 


5. Ca metodă de cercetare științifică, analogia era cunos- 
cută din antichitatea clasică greacă și romană. Vitruvius 
explică propagarea sunetelor prin analogie cu undele ce apar 
pe suprafața apei ?. Analogia între sunet și lumină l-a condus 
pe Huygens la concepţia ondulatorie a luminii. 
“La fel, Van't Hoff a observat o analogie între gaze și 
corpurile în soluţie, iar Maxwell între lumină și „undele 
electromagnetice. Pot pe analogie s-au bazat în cercetările lor 
si Owen, Cuvier, Geoffroy de Saint-Hilaire, Pasteur, Claude 
Bernard și mulți alți savanți. 


Ne vom referi la cîteva figuri reprezentative. 

„Cea mai mică faţetă de os, cea mai mică apoliză, au un 
caracter determinat, relativ la clasa, la ordinul, la genul și 
la specia cărora aparţin, astfel încît în toate cazurile cînd 
avem numai o extremitate de os bine conservată, este posibil 
cu răbdare și ajutîndu-ne cu adresă de analogie și de compa- 
ratie efective, 'să determinăm toate aceste lucruri la fel de 
sigur ca și cum am poseda animalul întreg“ 5. T 

Maxwell utiliza un termen propriu: „Prin analogie fizică 
înțeleg fiecare asemănare parțială între legile unui domeniu 
de fenomene cu cea a altuia care face ca fiecare să ilustreze 


T 


1 Miculedictionar filozofic, ediția a I-a, Editura politică, București, 
1973; Pe 934 

2 Vitruvius, De architectura, V, cap. III, 6. 

3 G. Cuvier, Discours sur les révolutions du globe. 
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pe celălalt“ 1 (domeniu). 
$ 5 a “ia A iza 5 pal y i 

metodă de stabilire a adevărului a preocupat pe mulți gîndi- 

f T a ~ Pa m i 5 a 3 

tori din epoca respectivă. Cunoscutul ici i 

E. Mach îi dedică un studiu 2. 


In orice caz, ideea analogiei, ca 
Zăr 


fizician și gînditor 


h 6. La, începutul secolului, M. Petrovitch, profesor la 
Jniversitatea din Belgrad, propunea constituirea unei ramuri 
noi a filozofiei naturale, al cărei obiect ar fi studiul relatiilor 
matematice între cauze și efecte, debarasate de toate E 


cularitățile ce le-ar lega în mod special de o categorie anumită 
de fenomene. Tocmai în acest sens el dezvoltă o meccs 
ce ar fi fost un model al acestei teorii generale 3 pe 
Se observă imediat că în dezvoltarea sa ulterioară știința 
nu a mers pe această linie. S-a dezvoltat, astfel, teoria mate- 
matică a ecuaţiilor ce descriu diverse tipuri de fenomene dar 
fiecare domeniu al realului își studiază fenomenele specilice 
Legea a | 
dv|dx + kx = 0 


poate să reprezinte: 


trecere: intr-ui di og rosi a 
îi rea printr-un mediu omogen de grosime x (legea 
absorbției) ; j 

2. variația presiunii barometrice y, cu altitudinea 2 
(legea lui Laplace) ; ă "A 


l. absorbţia unei radiaţii ionizante, de intensitate y, la 


pie, 
3. răcirea corpurilor î edii în repaus (v t 
è a corpurilor în medii în repaus (y — temperatura, 
x — timpul) (legea lui Newton); 
4 ai apvraraa pe inactivă E 
„ dezintegrarea radioactivă (v — cantitatea de substanţă 


x — timpul); 

5. pierderea de sarcină prin evaporare, la lichidele elec- 
trizate (y — densitatea superficială de sarcină, x — 
timpul) (legea lui Pellat) ; pro 

6. variația cantității unui compus definit care se trans- 
formă progresiv sub acțiunea unui alt agent, fizic sau 


T A tuia 7 7 
4 J. Maxwell, Transaction of the Cambridge 
VOL, Pr 27 1895. i 
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E. Mach, Die Ahnlichkeit und die Analogie als Leitmotiv der For- 


schung, în „Erkenntnis und Irr ne ipzi 
, m s l rtum“, Leipzig, / rosius > 7 
p. 220 sq. , pzig, Ambrosius Barth, 1917, 
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. Petrovitch, La mécanique des phénomè JE, 
e , La mecaniqu s phénomènes fondée sur les ies 
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biologic (y — cantitatea de substanță transformabilă, 
x — timpul) (legea variațiilor monomoleculare) ; 
variația. unei populații care se dezvoltă fără restricții 
(y — numărul indivizilor; x — timpul) (legea demo- 
grafică) ; 
Ete: 

M. Petrovitch reia ulterior aceste idei 1. 

Esenta gîndirii lui Petrovitch se reduce la următoarele: 
i — în natură există fenomene diferite ca natură redate prin 
modele matematice identice; 2 — se poate face un studiu 
general, abstract, al modelelor matematice. Ideea este re- 
într-un mod diferit şi mai abstract de teoria sistemelor. 


— 


S 


luată, 


7. Analogia în medicină. Istoria doctrinelor medicale a 
înregistrat şi homeopatia, creată de Samuel Hahnemann 
(1755—1843), care la începutul secolului trecut, a propus 
un nou sistem de tratament. Putem rezuma doctrina homeo- 
patică prin formula: Similia similibus curantur — asemănă- 
toarele vindecă cele asemănătoare. 

În rezumat, această doctrină pleacă de la constatarea 
că anumite substanţe, care nu sînt alimente, atunci cînd sînt 
absorbite în doze mari, provoacă fenomene patologice carac- 
teristice. Astfel, dacă se înghite sulf, în doze mari, apar 
turuncule. Invers, pentru a ne trata de anumite boli, vom 
lua. doze mici din substanţele toxice care conduc la un tablou 
asemănător cu cel al maladiei de care suferim. Deci dacă 
avem furunculoză, este indicat să luăm sulf, în doze foarte mici. 

lată şi teoria homeopatică prezentată sub formă axio- 
matică. 

I. Orice substanţă, care nu este alimentară, are puterea 
de a dezvolta într-un organism sănătos o serie de fenomene, 
mereu aceleași, care apar într-o ordine constantă, ariind 
totuși ca intensitate după doze și care prezintă imaginea 
unei maladii naturale. 

2. Dacă ansamblul de fenomene provocate de acțiunea 


unui remediu oferă tabloul unei maladii naturale, raportul 
între medicament şi maladie nu poate fi decît un raport de 
similitudine. 

1 M. Petrovitch, Mécanismes communs anx phénomènes disparates, 
Alcàn, Paris, 1921. 
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3. Dacă maladia este combătută cu o substan 
are proprietatea de a impresiona în mod asemănător organul 
bolnav, în mod obligator consecința acestei metode de tra- 
tament constă în reducerea în măsură cît mai mare cu pu 
tință, a materiei medicamentoase. iii 

Este evident că această construcție intelectuală se bazează 
pe legea analogiei dintre cauză și efect, mai precis pe ideile 
formulate rezumativ anterior. Baza teoretică a acestor meca- 
msme nu se cunoaște, iar diluțiile care intervin sînt atît de 
înalte, încît uneori este depășit numărul lui Avogadro, deci 
practic substanțele administrate nu conțin deloc medica- 
mentul administrat. Tocmai din acest motiv, unii mectici 
consideră că homeopatia își datorează eficacitatea în primul 
rînd prin fenomenul „placebo“, adică prin reacţia obi 
a organismului la substanțe neutre, dar despre care credem 
că au un efect salutar. | 

Principalele lucrări ale lui Hahnemann sînt: Organonul 
medicinii (1810), Materie medicală pură (1811— 1821) P 


8. Actualmente, în tehnică se utilizează în mod curent 
metoda analogiei, care permite să se înțeleagă o serie întreagă 
de proprietăți ale sistemelor electroacustice (difuzoare 
microfoane etc.). i Kizi 
A In toate aceste cazuri sîntem în prezenţa unor sisteme 
în parte electrice și în parte mecanice. Ele au rolul de a 
t ansforma energia electrică în energie mecanică (a mișcării 
aerului) și invers. 

Studiul lor se face mai greu cu ajutorul ecuațiilor diferen 
tiale. Dacă însă cu ajutorul ihar e 

ac: ] sistem de analogie meca- 
noelec trică se trece de la sistemul real la alt sistem pur elec- 
tric echivalent, atunci studiul sistemului electromecanic «< 
poate face foarte ușor cu ajutorul metodelor clasice 
electrotehnică 1. FANA ua 


ogiil 


LOr 1n creatia știuințiiică este în 
e 1, Maxwell a ajuns la deosebit de importanta 
=  cîmpului electromagnetic plecînd de la o serie de 
analogii care există între fenomenele mecanice şi cele electro- 


A mare. 


& 


d St yir > PR taot S 
D. Stanomir, Electroacustică, Editura didactică şi pedagogică 


resti, 1968, 
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a are 


statice şi electromagnetice 1. În prima ediţie a celebrului său 


„Tratat“, Maxwell se baza foarte mult pe aceste analogii, 
considerînd că fenomenele electromagnetice sînt rezultatul 
interacțiunii particulelor de eter, care se angrenau unele cu 
altele, prin tot felul de elemente asemănătoare celor din 


mecanică. 

Ulterior el a renunţat la această concepţie, astfel încît 
în ediţia a doua a „Tratatului“ rămîne numai edificiul gran- 
dios al teoriei cîmpului electromagnetic, eliberat de balastul 
inutil al analogiilor electromecanice, care însă și de data 
aceasta s-au dovedit a fi un auxiliar preţios în creaţia știin- 
țifică. 


10. Analogia intervine și în matematică, evident în crea- 
tia matematică. Rolul observaţiei în matematică fusese sem- 
nalat încă de Euler ?. În această direcție, Kepler afirmă: 
„Şi preţuiesc cel mai mult analogiile, călăuzele mele cele mai 
sigure. Ele cunosc toate tainele naturii și, mai ales în geo- 
metrie, ele nu trebuie neglijate“ 3. Matematicianul contem- 
poran G. Pólya se ocupă în mod special de rolul analogiei 
în matematică. El afirmă că „analogia pare să-și aibă partea 
în toate descoperirile, dar sînt unele în care îi revine partea 
leului“ 4, 

După Pólya, o ipoteză devine mai verosimilă după 
confirmarea oricărei consecințe noi; o ipoteză devine mai 
verosimilă dacă devine mai verosimilă o ipoteză analogă. 


11. Urmărind exemplele date în literatura de specialitate 
cu privire la analogia în sens larg, se reține faptul că, într-a- 
devăr, ea are doar o valoare euristică ?, punînd în discuţie 
o serie de ipoteze care nu pot fi reţinute de către știință decit 
după verificări corespunzătoare. Dar nu este mai puţin ade- 
vărat că importanţa euristică a analogiei este atît de mare, 
încît unii autori, cum ar fi C. P. Bruter, consideră că „știința 


1 J. C. Maxwell, Philosophical Magas, in t. XXI, pp. 161— 175; Izbrannîe 
socineniia po teorii elektromagnitnogo polia, GITTL, Moskva, 1952, p! 108. 

2 Euler, Opera Omnia, ser. 1, vol. 2, pag. 459. 

3 după G. Pólya, Matematica și raționamentele plauzibile, vol. I, Editura 
ştiinţifică, Bucureşti, 1962, pag. 27. 

4 Op. cit., pag. 33. 

5 V. Săhleanu, Analogie, în „Mică enciclopedie de biologie și medi- 
cină“, Editura științifică şi enciclopedică, București, 1976, p. 18. 
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e analogie“ — desigur în sensul importanţei pe care această 
metodă o prezintă pentru dezvoltarea cunoașterii științifice: 
„analogia e metoda fundamentală a Ştiinţei“ 1, se studiază 
ca și regulile lor de interacționare. Se' modelează astfel prin 
analiză numerică funcţionarea diferitelor blocuri. Calculato- 
rul digital reușește să fie un model al ansamblului studiat, 
model care funcționează cu o precizie în principiu oricît de 
bună. Această tehnică de simulare cibernetică se utilizează 
în mod curent în știința și tehnica modernă; ea formează 
obiectul ultimei părți a acestei lucrări. 


13. În ultimele decenii, modelele și studiul lor au cunos- 
cut o mare înflorire. În cele ce urmează se vor trece în revistă 
cîteva din domeniile în care modelele s-au impus. 

În ceea ce privește teoria modelelor, ea a stat în atenția 
multor cercetători, în special în legătura cu teoriile formale, ? 
cu matematica algebrei 3. 

Vom explicita mai întîi noțiunea de model în sensul 
logicii contemporane 4. Fie Y o teorie (nelormală) și fie D 
o mulţime  nevidă — numită domeniul de interpretare. 
O interpretare I a lui Ų în D, face să corespundă fiecărui 
obiect primitiv din $, un obiect cu același „caracter“ con- 
struit în D. 

Fie o interpretare 7 a lui $ într-un sistem Sh, și fie S o 
propoziţie în $. Datorită interpretării Z, termenii primitivi 
din Ç, ce apar în S, au un anumit sens; vorbim, în acest caz, 
de o interpretare a lui S în W. Dacă o interpretare a lui S în 
SR e o propoziţie adevărată în Jẹ, zicem că S e adevărat în Sh, 
sau că W e un model al lui S. Dacă YÈ e un modelal mulțimii 


la 


axiomelor lui $, Ye e un model al lui Ẹ. 


1 C, P. Bruter, Topologie et perception, t. II, Maloine-Doin, Paris, 


2 P, Bernays, Remarks about formalization and models, în Logic, metho- 
dology and philoscphy of science. Prec. of the 1960 International 
(E. Nagel, P. Suppes, A. Tarski Eds.) Stanford 1962. 
3 A. Robinson, Introduction to model theory and to the metamathematics 
of Algebra, North Holland Publishing Co. Amsterdam, 1963. 
E 4 R. Stoll, Set theory and logic, W. H. Freeman & Co, San Francisco, 
1963, p. 231. 
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Există modele şi pentru logici modale 1, ca și pentru 
sisteme continue ?. În ultimul caz, mulțimea valorilor de 
„devăr este un compact într-un spațiu Hausdorif. 


o dezvoltare foarte mare 3. Lucrările lui S. Marcus sînt cla- 
sice în acest domeniu, raportîndu-se în special la lingvistica 
algebrică 4. Există astfel modele bazate pe partiții și pe relația 
de dominare, modele studiate intensiv în școala de lingvistică 
algebrică condusă de S. Marcus. 

Numărul tipurilor de modele utilizate în lingvistică este 
cu mult mai mare. Menţionăm modelele care pleacă de la 
automatele finite 5, modelele matematice elaborate de N. 
Chomsky și care revin la diferite tipuri de automate studiate 
de științele formale, 6 modelele analitice ale gramaticii 
elaborate de Kulagina 7, Dobrușin etc. etc. 


14. În lingvistica matematică, teoria modelelor a luat 


15. Cibernetica a trecut la modelarea sistemului nervos. 
Urmînd metoda atomistă, s-a elaborat un model al neuro- 
nului, apoi modele de rețele formate din puţini neuroni (așa 
numitele reţele paucineuronale), pentru a se trece apoi la 
modelarea marilor blocuri funcţionale cum ar fi memoria. 
Treptat s-au evidenţiat atît structurile fundamentale ale 
sistemului nervos, cât și un model al personalității umane, 
interpretat cibernetic. În această direcţie lucrările ciberne- 
ticienilor români sînt bine cunoscute 8. 


1 S, Vieru, Semantica „Lumilor posibile“ și logica modală, în „Direcţii 
în logica contemporană“, Editura Stiinţifică, Bucureşti, 1974. 

2 C. C. Chang, H. J. Ieisler, Continuous model theory, Princeton, New 
Jersey, 1966. 

3 S. Marcus, Edm. Nicolau, S. Stati, Introduzione alla linguistica 
àtron, Bologna, 1971. 
us, Lingvistică matematică, Editura didactică şi pedagogică, 


matematica, P 
4 S. Mar 
Bucureşti, 1963. 
5 S. Marcus, Gramatici și automate finite, Editura Academiei R.P.R. 


Bucureşti, 1964. 
6 N. Chomsky, Syntactic Structures, Mouton & Co, Gravenhage, 1957. 
7 „Problemi Kibernctiki“, 1, 1958, pp. 203—214. 
8 C. Bălăceanu, Edm. Nicolau, Personalitatea umană — o interpretare 
cibernetică, Editura Junimea, Iaşi, 1972. 
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De i pa aa - : 

Pe plan mondial interesul pentru modelele cibernetice 
ale sistemului nervos este foarte mare 1. De asemenea, inte- 
resează și as pectul i invers, al tra T în tehnică a solutiilor 
identificate în organismele VII 2 


16. O mențiune specială trebuie făcută pentru științele 
sociale. În ultimul timp s-au elaborat numeroase modele 
în sociologie 3 privind integrarea socială, mobilitatea resur- 
selor de muncă, bugetul de timp liber, prognoza taliei și 
structurii familiei etc. j ' 

Este vorba, în esență, de utilizarea matematicii în socio- 
logie, considerată ca știința concretă despre societate, despre 
legile dezvoltării și funcționării ei. În această știință meto- 
de le matematice de cercetare capătă o însemnătate deosebită. 
Indiferent de existența sau inexistența unei sociologii mate- 
matice, utilizarea matematicii în cercetarea sociologică con- 
cretă implică un prates de formare a unei conștiințe mai exacte 
în sfera studierii realității sociale, prin însuși procesul de 
cuantificare. 


17. Metodele cantitativeau pătruns cu o deosebită vi- 
goare în economia concretă. Cibernetica economică este o 
știință indispensabilă organizării științifice a activităților ecc- 
nomice. În această direcție, modelele cibernetice joacă un 
rol de prim ordin. Așa după cum a arătat acad. prof. Manea 
Mănescu +, economia prezintă nenumărate exe mple de sisteme 
economice cibernetice. Astfel unitatea economică este un 
sistem cibernetic; ramura este un sistem cibernetic: eco- 
nomia națională este un sistem cibernetic ; economia mondială 
este, de asemenea, un sistem cibernetic. „Procesul modern 
al producţiei pp arm tot mai mult delimitarea ciberneticii 
economice, € ca disciplină de sine stătătoare, separarea ei de 
cibernetica generală.“ „Cibernetica economică studiază pro- 


1 S. Deutsch, Models of the nervous system, J. Wiley, New York 
1967; *** Modeli neuvonnîh struktur, Izd. Nauka, Moskva, 1970. 

2 Akademiia Nauk SSSR, Optimizațiia. ITssledovanie operații. Bionika 
Izd. Nauka, Moskva, 1973. j 

3 ea Modelarea proceselor sociale, Editura Științifică, Bucureşti, 1973. 

' Manea Mănescu, A study concerning the elaboration te chnigue of cybi y- 
netic models in economy, Economic Comput ation and Economic Cyberne 


tics Studies and Research, 1967, 2, 3—15; 
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cesele de obţinere, transmitere, păstrare și codificare a infor- 
maţiei economice, metodele de prelucrare a informaţiei și 
diferitele dispozitive care efectuează transmiterea și prelu- 


crarea informatiei“ 1. 


În cazul proceselor economice, pe măsură ce ne ridicăm 
la modele mai cuprinzătoare, trebuie să luăm în considerare 
un număr mai mare de elemente. Conexiunea inversă poate 
fi urmărită de-a lungul istoriei societății, gradul ei de intensi- 
tate crescînd concomitent cu progresul tehnicii, cu revoluția 
industrială și, în fine, cu apariția mijloacelor moderne de 
colectare, transmitere și prelucrare a informației. Aceasta 
pee opne și elaborarea unor modele corespunzătoare. Acad. 
prof. Manea Mănescu distinge în mod just modele structurale 
si modele previzionale. Tehnica elaborării modelelor previ- 
zionale, așa cum se utilizează în conducerea economici, 
cuprinde două probleme: definirea structurii sistemului ce 
trebuie condus; prevederea dezvoltării sistemului într-un 
interval de timp determinat. În țara noastră, planul de stat 
reprezintă un model previzional de dezvoltare a societăţii 
şi sinteza deciziilor transmise m nomiei. În elaborarea aces- 
tui plan se disting trei etape. In prima se pleacă de la datele 
primite din sistemul economic și pe baza lor se elaborează 
un model de referinţă, care este un model previzional pentru 
direcțiile principale de dezvoltare. În a doua etapă, pe baza 
analizei modelului de referinţă, se trasează directivele gene- 
rale, determinîndu-se parametrii generali. În a treia etapă, 
planul este din nou introdus în toate sectoarele, fiind analizat 

începînd cu unităţile economice. Schița de plan, supusă unei 
ultime analize, devine comanda socială a întregii economii ? 

În modul acesta s-a fundamentat științilic tehnica sl 
netică a elaborării planului în economia noastră, s-a arătat 
marea valoare teoretică și practică a metodelor cibernetice 
în economie. 


1 Manea Mănescu, Preocupări științifice în domeniul tehnicii calculului 
economic si al ciberneticii economice, în „Studii şi cercetări de Calcul economic 
şi Cibernetică economică“, 1, 1966, pp. 7—18. 

2 Manea Mănescu, Modelarea economico-matematică, în „Studii și cer- 
cetări de calcul economic şi cibernetică economică“, 3, 1970. Manea Mănescu 
Prognoza dezvoltării economice și sociale a României socialiste, în „Viitorul 
social“, 1, 1972: Manea Mănescu, Economic mathematical models, în „Revue 
roumaine des sciences sociales“, série de sciences économiques, 1, 197]. 
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18. O menţiune specială trebuie făcută pentru modelul 
cibernetic propus de Şt. Birlea în domeniul ciberneticii indus- 
triale. Este vorba de un model în care se propune ut 
conceptului de entropie pentru măsurarea cantit: 
gradului de organizare a diferitelor unități industriale. Avan- 
tajul metodei este considerabil, permițînd compararea uni- 


alea 
tăților, independent de natura lor, criteriul fiind organizarea. 


Aceste cercetări se leagă strîns de teoria sistemelor 1. 


19. În România, în ultimul timp problema modelelor 
economice a format obiectul a numeroase studii 2, ceea ce 
dovedește încă o dată dezvoltarea puternică a științei, în 
patria noastră, ca urmare a măsurilor juste propuse și apli- 
cate de conducerea partidului și statului. 


20. Pe plan mondial, interesul pentru modele este în 
continuă creștere. În general modelele sînt cantitative, obiec- 
tul de modelat fiind descris prin seturi de ecuaţii. Este vorba 
deci, în principal, de modele cantitative, algebrice, cu ope- 
ratori. Un foarte interesant punct de vedere diferit, geome- 
tric, este propus de matematicianul francez René Thom, 
cunoscut anterior pentru lucrările sale în domeniul topologiei. 
Volumul la care ne referim 8 dorește să fie o teorie generală 
a modelelor. Autorul dezvoltă aici o concepţie cvasienciclope- 
dică, bazată pe conceptele topologiei diferenţiale. În esenţă 
este vorba de crezul autorului că un rol esenţial în evoluția 
sistemelor dinamice, în particular a ființelor vii, revine așa 
numitei „mulțimi a catastrofelor“. Atîta timp cît punctul 
ce figurează starea unui sistem nu a atins această mulțime, 
evoluţia sistemului se desfășoară normal, tipul fenomenologie 
local al sistemului nu se schimbă. Din contra, atunci cînd se 


of Cybernetics“, Gordon and Breach, London, 1970, 703—713. 

2 E. Dobrescu, Corelaţia dintre acumulare și consum, Editura politică, 
Bucureşti, 1971; A. Iancu, Eficiența economică maximă, metode de modelare, 
Editura politică, Bucureşti, 1971; A. Iancu, Modele de creştere economică si 
de optimizare a covelației dintre acumulare si consum, Editura Academiei 
R. S. România, București, 1974; M. Altăr, Un model macroeconomic de 
prognoză, Lucrările seminarului ştiinţific de prognoză economico-socială, 
București 1973 (litografiat). 

3 René Thom, Stabilité structurelle et morphogénèse. 


zssai d'une théorie 
générale des modèles, W. A. Benjamin, Reading, Mass., 1972. 
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atinge „mulţimea catastrofelor“, tipul sistemului se DURI 
Una din ideile fundamentale ale lui ] hom referitoare oa 
problemă este că natura locală a mulțimii catastrofe n 
tipul topologic al singularităților sale ca și alte proprieta; 
ale lui K sînt determinate de o dinamică mal adinca, în pen 
ral greu de explicitat. Atunci cînd se ajunge la A, apare o 
discontinuitate în comportarea aparentă a sistemului stu- 
diat, forma lui se schimbă, deci se poate vorbi de o morfo- 
geneză. Aceasta explică și titlul cărții. 
E Geometrizarea propusă de Thom deplasează pro lait 
din domeniul științelor particulare, în acela al e T 
ce permite tratarea unificată a tipurilor de iii : ; 
catastrofe“. Se dau aplicații în biologie, în particular ta motio 
geneză, embriologie, se dau modele globale pentru ri 
zoare — inclusiv un model al maladiei și al morţii — ai 
si modele de ultrastructură, cum ar fi diviziunea col 
mitoza si meioza; se abordează marile probleme ale bio o- 
giei ca finalitatea, evoluția etc. in continuare ai 
exemple privind conștiința, e badge i tii aa 
Se presupune un model pentru memorie şi se lace o Upo gie 
a limbii. | l o 
Programul este, fără îndoială, amplu și ambițios. F unc p 
de vedere formulat de Thom fusese enunțat anterior = 
W. Ross Ashby 1, care indicase fenomenul d e atingere a irns i7 
timii catastrofelor“ care are ca urmare modificarea sistemniy. 
Era însă doar o idee enunțată parțial, fără o dezvoltare 
sistematică, deşi condusese la modelul numit m Să i 
La Thom sîntem în fața unei construcții intelectuale ample, 
Desi există voci care consideră că lucrarea menționată CR 
zintă actul de naștere al biologiei moderne, fără wA a 
numai trecerea timpului va selecta partea valoroasă a lucrarii 


] isabile ale -or teoriilor enciclopedice. 
de acele elemente perisabile ale tuturor teoriior enciclopedic 


21. Toate acestea ne arată clar atît rolul mare pe care 


în știi sontemporană, cît și interesul mereu 
îl au modelele în știința contemporană, cît și interesu 


a A adalala artic ara a? 3] De ru o 
crescînd atît pentru modelele particulare, cît și pentru 


i Brain, Chapman and Hall, Londen, 
1 W. Ross Ashby, Design for a Brain, Chapman and Hall, I , 
$ J 


Modelarea electronică globală a unor functi fizic logice, 


S, 4 1602163, 0972. 


2 Edm. Nicolau 


în „Progresele Ştii 


Gi 
= 


teorie generală a modelelor. Credem că una din cuceririle 


importante ale științei contemporane este tocmai conștiința 
adesea, e pe a operează cu modele, care și ele pot fi de 
diferite grade de aderare la real. Dar în ansamblu spiritul 
uman a dovedit o remarcabilă capacitate de a elabora mo- 
dele * mereu mai perfecționate, care corespund din ce în ce 
mai bine realității. Tocmai aici rezultă una din cheile succe- 
selor umane în lungul proces de adaptare la realitate și de 
stăpînire a realităţii. 

Modelarea, în sens general Minie, este un valoros pro- 
cedeu științific de investigare. Evident, ea conduce la o 
anumită simplificare, dar aceasta nu este întotdeauna jenantă. 
Cunoaşterea cu ajutorul modelelor este limitată din punct 
de vedere istoric, dar ea poate fi continuu ameliorată, așa 
lupă cum dovedesc teoria și practica modelării. 


1! Edm. Nicolau, C: Bălăceanu, Semnificat — Semn — Semnific 
(Interpretări sistemice ), în „Progresele Ştiinţei“, 11, 9, 557—562, 1973. 
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Ii. ANALOGIA CA METODĂ DE CUNOAȘTERE 
ȘTIINȚIFIC / 


Analogia, ca metodă, a fost și este utilizată în mod curent 
în știință. Scopul prezentului capitol este multiplu. În pri- 
mul rînd se vor face unele referiri istorice la utilizarea ana- 
logiei în ştiinţă. În al doilea rînd, se vor preciza raporturile 
dintre analogie și modelare, aceasta din urmă fiind o metodă 
curentă în știința contemporană — și în special în cibernetică. 


Cuvîntul analogie, utilizat în numeroase limbi moderne, 
provine din elinul „analogia“, care la rîndul său provine din 
unirea termenilor „ana“ ṣi, Re ani “, ultimul termen avînd sen- 
ul de raport, iniţial fiind vorba de raport matematic între 
două numere. Etimologia este însă discutată. 

Goblot 1 consideră că iniţial se spunea: „doi termeni sînt 
ntre ei în același raport ca și alții doi“, sau „acela și acesta 
sînt în raport“, „ana ton a ton logon“, de unde „ana logon“, 
apoi „analogia“ 

A. Szabo? derivă termenui de analogie din expresiile 


isoi“ sau „ana logon isa 


) 


de Cé 


raport a 
in „proportio“ 


in, Paris, 1941, p. 300. 
iae Scientiarum Hungaricae X 


În acest sens, există un text sigur din Cicero, care afirmă în 
Timaeus sau De Universo (4, par. 12): „Id, optime assequitor, 
quae datini „analogia“, Latine (audendum est enim, qua- 
niam haec primum a nobis novantur) comparatio proportione 
dici barni 


2. Perspectiva istorică este deosebit de utilă în înțele- 
gerea sensului actual al termenului analogie. In întregui stu- 
diu se va urma recomandarea lui V. I. Lenin: „Să nu uiţi 
conexiunea istorică fundamentală, să priveşti fiecare problemă 
din punctul de vedere al modului în care a apărut în istorie 
un fenomen dat, al etapelor principale pe care le-a parcurs 
în dezvoltarea lui acest fenomen, și să vezi, privind prin prisma 


ce 


acestei dezvoltări, ce a devenit acest fenomen în prezent“ 1. 


Din punct de vedere istoric, primele referiri certe la me- 
toda analogiei se întîlnesc în Aristotel. In majoritatea textelor, 
el se referă la termenul de analogie în sens de proporție, 
adică de egalitate a două rapoarte: Într-un cunoscut pasaj 
din Etica micomahică (E III (8) el se exprimă astfel: 

Uu este ceva proporțional, căci proporțional nu este 
aplic abil în sens propriu numai numărului natural, dar la tot 
ceea ce, absolut, este număr. Proporția (în textul elin „pro- 
portia“ este redată prin termenul „analogia“) este egali- 
tatea rapoartelor, ceea ce implică cel puțin patru termeni“ 


Din acest pein trebuie reținut alinia important că Aris- 
totel se referă la analogie într-un sens precis cantitativ, în 
rapoarte intervenind orice mărime care poate fi exprimată 
prin numere — deci are un caracter cantitativ. Aceeași semni- 
ficaţie se întîlnește și în Elementele lui Euclid. 

Dar, tot Aristotel întrebuința termenul de analogie și 
într-un sens mai larg. Astfel, în Naturalis auscultatioms, 
(Lib. IV, Cap. VIII, 215, 24) se afirmă: „Mișcarea se va face 
analog cu natura mediului rezistent. Se va obţine un același 
raport între viteze (la un mobil în aer și în apă), ca între 
aer și apă“. În Retorica (A, 1363, b 26) se afirmă că „cel mai 
mare bărbat va fi mai mare decît cea mai mare femeie, deoa- 
rece bărbaţii sînt mai mari decît femeile“, iar în alte pasaje 
analogia este înţeleasă într-un sens încă mai larg. 


1 V, I. Lenin, Opere, vol. 29, Editura politică, Bucureşti, 1959, p. 457. 
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ristotel a întrebuințat și analogia în sens mai modern, 


care se referă de fapt la o asemănare. 

Astfel, în T opice (A, 108 a), găsim următorul pasal „Tre- 
buie să examinăm asemănarea (tin omoiotita) și la lucrurile 
care aparțin unor genuri diferite, să căutăm cum raportul unui 
lucru cu al doilea se regăsește într-un altul, în raport cu un 
altul, de exemplu, în om, cal, cîine, căci atît cit un lucru 
aparține la toate, ele sînt asemenea“ („omoia estin“). 

3. În legătură cu pasajul citat din Etica nicomahică sînt 
de făcut cîteva observaţii esenţiale. Astfel, ceea ce s-a tradus 
prin proporţie în textul elin este redat prin termenul „ana- 
logie“. De asemenea, ceea ce noi am tradus prin „număr 
natural“, alți autori traduc în mod diferit. De exemplu, 
M. Dorolle 1 , urmînd exemplul lui Thurot, se referă la „număr 
abstract“. De fapt, în termenul elin intervine expresia „mona- 
dicoi“, care, în mod evident, derivă de la „monos“, care 
înseamnă unitate. 

Din alt text, aparținind lui Aristotel (Met. XII, 6, 11) 
text în care se discută doctrina pitagoreicilor, se știe că acest 
termen se referă la ceea ce M. Dorolle numește „număr 
discret“. Nicomac de Gelasa traduce termenul „monadicoi“ 
prin expresia „prin unități‘ 

Este probabil că avînd în vedere stadiul de dezvoltare din 
acea Sri ă a aritmeticii, termenul „monadicoi“ trebuie înţe- 
les, totuși, ca referindu-se la unități, deci numerele respective 
la care se referă Aristotel sînt numere naturale, singurele 
numere e din unități și cunoscute în acea vreme și care 
ar merita acest epitet. Numerele întregi și negative au pătruns 
mult mai tîrziu în matematică. 

Pentru a rămîne la acest termen, menționăm că, în tra- 
ducerea latină a textelor aristotelice 2, termenul respectiv 
traduce prin „ejus numeri quo aliquid numeramus“ 

Este important de reţinut faptul că în acest pasaj din 
Etica nicomahică, Aristotel consideră că proporția se referă 
la tot ceea ce poate fi exprimat cantitativ. 


1 M. Dorolle, Le raisonement par analogie, Presse Universitaires de 
France, Paris, 1949. 

2 Aristoteles, Opera omnia Graece et Latine, Editura A. Firmin Didot, 
Paris, MDCCL; 


Ca 


Acesta este sensul inițial al analogiei: egalitatea a două 


rapoarte. 

Rapoartele dintre patru mărimi, fie ele a, b, c, d, permit 
să se afirme proprietăți ale acestor numere, care ne spun 
date suplimentare despre ele. 

Acest punct de vedere, strict cantitativ, întîlnit în pasajul 
amintit din Aristotel, nu se regăsește însă în mod consec- 
vent la acesta. 

Evident că în studiile sale de mecanică, el va utiliza 
enoia în acelaşi sens. Am arătat că în Naturalis auscul- 
tationis (loc. cit.) se afirmă: „Mișcarea se va face analog cu 
natura mediului rezistent. Se va obţine un același raport 
între viteze (la un mobil în aer și apă), ca între aer și apă“. 
Se referă, desigur, la faptul că mişcarea se poate efectua 
mai uşor în aer decît în apă. Rămînem însă în sfera vagului. 
= Definiția aristotelică a analogiei în sens de proporție se 
întîlneşte și în Poetica (1457 b 9): „Vorbesc de analogie, cînd 
este la fel cu al doilea termen față de primul și de-al patrulea 
fată de-al treilea“ 


4. Nu însă totdeauna Stagiritul se menţine pe această 
poziţie strict cantitativă. În alte pasaje, el trece de la aprecie- 
rile cantitative, la aprecieri calitative. Astfel, cum am arătat, 
el se referă la următorul exemplu: cel mai mare bărbat va 
fi mai mare decît cea mai mare femeie, deoarece bărbații 
sînt mai mari decît femeile. 

T Parin prezent, la Aristotel, analogia este o proporție. 
Intre a, 6, © şi d.există o proporție atunci cînd: câ 


4 C 


b d 


In Politica (1282 b40), Aristotel afirmă că propoziţia 
în care frumusețea sau noblețea este superioară cîntatului 
din fluier este egală cu raportul în care cîntatul din fluier 
este superior ne științei de a cînta. 

Sîntem în prezența, de data aceasta, a unui tip special 
de proporţie, în care un termen este comun ambelor ra- 
poarte. Se poate scrie: 


Termenul b, comun ambelor rapoarte, se numește medie- 
tate, în elină a ap all 

Un alt exemplu de aceeași natură se întîlnește atunci cînd 
se compară termenii de temerar, laş și curajos. Astfel, un 
m va numi temerar pe un curajos, după cum un temerar 

za numi laş pe un curajos. 

Matematic, aceasta se poate exprima simbolic: 

TECRA A AE CA 

Se observă, cu această ocazie, și faptul că Stagiritul uti- 
liza proprietatea. rapoartelor de a fi ambele inversate într-o 
proporție. 

Trebuie menţionat faptul că analogia, în sens cantitativ, 
intervine și în Meteorologica. 


5. Pasajele din Aristotel în care intervine analogia sînt 
numeroase. Fără a analiza aceste texte, vom aminti că în 
Topice (A 108 a) constatăm trecerea spre ceea ce în limbaj 
modern numim analogie. 

Aristotel se mai ocupă de o problemă asemănătoare în 
Metafizice (A 5), unde explică cum Pitagora se ocupă de inter- 
pretarea astronomiei cu ajutorul numerelor. 

Expresiile utilizate în aceste pé saje de Aristotel diferă 
însă de ceea ce numim noi astăzi analogie. El recurge, de 
exemplu, la expresia „omoiomata afomoiostai omologoime na“ 

Metoda analogică era deci utilizată într-o formă oarecare 
ȘI în antichitatea elină, atît în sens precis cantitativ, cît și 
într-un sens mai vé g, conducînd la stabilirea unor rapoarte 
calitative, în unele cazuri de ordonare. 

În orice caz, şi la scriitorii elini, se întîlnește expresia, 
„to de analogon lego“, care în latină devine „analogum autem 
dico“ 


La alti scriitori antici, metoda analogiei era utilizată 
în wa cantitativ. Este firesc să Peat, acest sens, de exem- 
plu, la Euclid. În definiția pe care el o dă analogiei (mai 
exact proporției) se regăsește sensul actual al pr Sate e d 

Trebuie menționat faptul că și Platon a utilizat analogi 
de exemplu în Timeu (69 b), unde vorbește de „analoga cai 
simetria“ 


1 Euclid, Elemente, Cartea VII, Definiţia 21. 


S 


3 In Elementele lui Euclid, termenul de analogie se mai 
întîlnește și în Cartea a V-a, Definiţia VI. și 

A Cu toată abundența locurilor, în special din Aristotel 
în care se găsește termenul de analogie, totuși, A. Szabo con- 
sideră că, inițial, analogia era numai un termen matematic 
nefiind un cuvînt uzual. dă 


__7. Se pare că analogia în sensul unei metode logice, asemă- 
para atadai 1 eo Ie s SEE ate 
i metodei logice actuale, a fost studiată în antichitate 
5 T autorul unei lucrări pierdute, Despre logică sau 
Canoanele, în care se pa de induct înd atenți 
N nele, în care se ocupa de inducție, acordînd atentie 
deosebită analogiei și ipotezei 1. i 


„8. Este posibil ca într-o epocă oarecum contemporană lui 
Aristotel, analogia, sub o formă oarecare, să fi fost mileata 
în logică și în afara sferei de civilizatie mediteraneană pna 
în China. Aici, adepții lui Mo-tuî (Mo Di) (479—381 E e.n.) 
cunoșteau șapte metode de obținere a concluziilor printre 
ai unele metode asemănătoare cu inducția și deductia. 
Este posibil ca unele metode legate de inductie să fi avut 


puncte comune cu metoda analogici. 


„9. Preocupări logice au existat și î ia, atît în cadri 

sistemelor numite ortodoxe, cît ṣi în A-data pace iii proc 
admit diferite clasificări ale meitenei di amoa S. 
La o extremitate se află şcoala materialistă Carvaka, care nu 
recunoaște decît un singur instrument de cunoaștere și anume 
percepția. Școlile Vaiseșika și Buddhismul adaugă indiferența 
Școala Samkhya consideră în plus mărturia verbală. Nyâya 
adaugă şi identificarea prin analogie (upamâna) ; Mimansa 
ȘI Vedanta mai adaugă încă două: presupunerea și absența 
sau inexistenţa. 


i Referitor la poziția școlii Nyâya, se poate consulta micul 
rata a tolocie Tark- e ra E: A A 
atat de ontologie Tarka-samgraha — redactat la începutul 


secolului XVII de către Annambhatta ?. În acest tratat 
identificarea prin analogie este menționată în paragraful 35 


1 Istoria filozofiei î ; T 

S a filozofiei în cin volume p NAET ES f 

1958, vol. I + 9! în cinci volume, Editura ştiinţifică, Bucureşti, 
, . E) n 18 . 35 


2 Filozofia indiană în texte, Edi iințifi B 
lozofia indiană în texte, Editura ştiinţifică, Bucureşti, 1971 
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și expusă, cu detalii, în paragraful 47, pe care îl reproducem 
în traducerea lui Sergiu Al. George +. 

„47. Identificarea prin analogie este instrumentul (infor- 
maţiei) identificată prin analogie. (Informaţia) identiticată 
prin analogie este cunoașterea relației (sambandha) dintre 


denumire (samjna) și obiectul denumit (samjnin). Instru- 
mentul său este cunoașterea unei asemănări. (Ea decurge) 
astfel: cineva care nu cunoaște sensul cuvîntului gaval (bos 
gaveus = bou sălbatic), după ce a auzit de la un pădurean 
oarecare că „gayalul este asemănător cu boul“, o dată ajuns 
în pădure și amintindu-și cele spuse, vede, o făptură asemă- 
nătoare boului; cu această ocazie se produce (informația) 
identificată prin analogie: „acesta este cel denumit gayal“. 

În legătură cu acest text sînt de făcut unele comentarii. 


Astfel, este just că analogia presupune o asemănare, ceea ce în 
textul citat se reflectă în propoziția referitoare la identificarea 
prin analogie. „Instrumentul său este cunoaşterea unei ase- 
mănări“. Dar upamâna permite chiar identificarea unui obiect 
necunoscut, datorită asemănării sale cu un alt obieċt cunoscut. 
Cineva care știe că animalul gayal (bos gaveus = bou săl- 
batic) este asemănător cu boul și că trăiește în pădure, îl 
poate recunoaște, întîlnindu-l în pădure. Se presupune, desi- 
gur, că în pădure nu trăiesc alte animale asemănătoare cu 
boul și care nu aparțin categoriei gayal. Sîntem din plin 
într-o problemă de recunoaștere de torme, în sens modern, 
cibernetic. Metoda. de recunoaștere se bazează pe darea unei 
informaţii globale — animal asemănător boului — și a unui 
indice precis definit — trăiește în pădure. Prima informaţie 
este vagă, nefiind specificată nici lista indicilor clasei „bou“ 
și nici distanța maximă dintre clasele „bou“ și „Bayal“. 
Dar metoda identificării prin analogie, așa cum este prezen- 
tată în Tarka-samgraha, este o metodă corectă. 

Este interesant ca după Sergiu Al. George (Op. cit. p. 2299 
să precizăm unele noțiuni în legătură cu termenul upamâna. 
În traducerile europene este redat în general prin „cord 
parație“ sau analogie. Foucher și apoi Ingalls îl redau prin 
„identificare“. Termenul „analogie“ este prea vag în acest 
context, analogia intervenind şi în anumite tipuri de infe- 
renţă. Referindu-se la textul citat, după Gangeca, upamâna 


1 Filozofia indiană în texte, Editura ştiinţifică, București, 1971. 
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reprezintă stabilirea unei relaţii între un universal cuprins 
în denumirea de gayal și un animal care-l posedă și el. Upa- 
mâna constituie deci un anumit tip de cunoaștere analogică 
și anume identificarea prin ar i late 

Sistemul Nyâya admite 16 categorii de raționamente 
printre care comparația sau analogia (upamâna), care constă 
din a cunoaște obiectul prin calitățile comune despre care se 
știe că le are în comun cu obiecte care în momentul considerat 
sînt cunoscute 1, i 

Metoda analogiei permitea trecerea de la calităţi cunoscute 
la c calități necunoscute, fiind în fond un procedeu logic nu 
întru totul definit. i 


0. Este interesant de urmărit faptul că și Galilei se 
ocupă de analogie. Astfel, într-unul din dialogurile sale 
Sagredo spune: iu urmare, dacă o mașină mare o faci în 
toate părțile ei proporțional mai mică ȘI se va arăta solidă și 
aptă de a fi întrebuințată — nu văd de ce nu ne-am putea 
considera asiguraţi împotriva unui pericol sau nenorociri“ 
La care, ` Salvati răspunde: „Indrăznesc să afirm că dacă noi, 
neluînd î n considerare vreo imperfecție a materiei și presu- 
punînd-o pe aceasta invariabilă și lipsită de defecte întîmplă- 
toare, vom construi o mașină din același material și vom păstra 
riguros toate proporțiile mașinii mai mici, atunci, în v irtutea 
însăși a proprietăților materiei, vom obține o mașină cores- 
punzătoare mai mică în toate privinţele, în afară de solidi- 
tate și capacitate de rezistență față de acțiunea externă. 
Din ac est punct de vedere, cu cît va fi mai mare, cu atît mai 
puţin solidă va fi“ | 

Acest pasaj este deosebit de semnificativ pentru trecerea 
fi la analogie, în sensul imprecis utilizat de o serie de filozofi, 
la sensul precis cantitativ pe care-l vom regăsi în gîndirea 
tehnică contemporană A K i 

Este demn de remarc: 
se referă la proporții i pipa aA stea pe m e 
e terialelor, problemă 
care va fi explicitată în cele ce urmează. 


Nu întotdeauna analogia 


A fost utilizată în sensul stii 
țilic cu care sîntem obligați : 


tăzi să operăm. Astfel, pornind 


1 René Groussé, 


De Brouwer, Pari ies indiennes, Les systèmes, T.I. Desclée 
e > Lai S 
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de la vechi considerații antropomorfice, Francesco Sizzi, 
contemporan cu Galilei, îl combătea pe acesta, recurgînd la 
analogii. 

„Sînt șapte ferestre în cap și anume două nări, doi ochi, | 
două urechi și o gură ; la fel în cer sînt două planete favorabile, | 
două malefice, e luminarii și Mercur singur nedecis și 
indiferent. Din care, și din multe alte grai naturale, 
cum ar fi cele șapte metode etc., care ar fi plictisitor să le | 
enumerăm, ajungem la concluzia că numărul planetelor este 
necesar șapte“ 

Întregul raționament citat se referă la proprietatea „mul- 
țimii av înd șapte ca număr cardinal“, admiţind posibilitatea 
efectuării unor partiţii similare în cele două mulțimi. Evi- 
dent, astăzi acest gen de raționament ni se pare ilogic. 


Din contră, compararea Pămîntului cu oricare altă pla- 
netă, din punct de vedere al proprietăţilor astronomice (suc- 
cesiunea zilelor și nopților, efectele gravitaţiei etc.) ni separe 
o analogie corectă. 


12. Analogia, ca metodă a investigării științifice, a ridicat 
de timpuriu obiecții întemeiate. 
Astfel, filozoful Abu Ali Ibn Sina (în transcriere latinizat 


, 
Avicenna) (980—1037) în tratatul său Daniş Name spune: 
„Aceasta (concluzia prin analogie) nu are caracterul de necesi- 
tate, deoarece afirmația bazată pe asemănare se poate opune 
altei afirmatii, bazată pe altă asemănare, fiindcă există multe 
lucruri care sînt asemenea într-o anumită privință, dar sînt 
diferite într-o mie de alte privințe. Într-una din privințe, 
asemănarea va fi corectă sau poate fi corectă, dar în cele- 
lalte privințe va fi necorectă. Aşadar, analogia poate atrage 


9 


atenţia și insufla îndoială, dar nu stabileşte veracitatea“ ?. 
Concluzie valabilă și astăzi. 


13. Să trecem la considerarea altor teze privind analogia. 

Multă vreme analogia a fost considerată ca o proporție. 
De exemplu, putem cita unele definiții. 

1 Citat după L. S. Stebbing, A modern introduction to Logic, Hovyer 


& Brothers, New York, 1961, p. 251. 
2 Ibn Sina, Daniș-name, Stalinabad, 1957, pp. 116— 


s 


În acest sens, găsim „Analogie, o egalitate, proporție și 
identitate între lucruri anumite“. 1 


14. Pentru Kant, analogia este studiată împreună cu 
inducția. În Logica? (Prima parte, „Teoria generală elemen- 
tară“, cap. 3, „Despre raționament“, secț. 3, „Raționamentul 
de judecată“, par. 84, „Despre inducție și analogie ; cele două 
specii de raționamente și judecată“) afirmă: „Analogia. con- 
chide din asemănarea particulară a două lucruri la asemă- 
narea totală, după principiul «pecilicației“. 

„Inductia trece de la date empirice, de la particular la 
general, în raport cu mai multe obiecte. Analcgia, din contră, 
trece calităţile date la un lucru la un mai mare număr de 
calități ale aceluiași lucru. 

Un singur lucru într-un mare număr de subiecte, deci 
în toate Inducţie. Mai multe lucruri într-un subiect (care sînt 
de asemenea în altul), deci de asemenea și restul în același 
subiect: Analogie“. 

Iată și un exemplu de raționament prin analogie, utilizat 
de Kant: 

„De exemplu, argumentul în favoarea imortalității, care 
constă în a pleca de la dezvoltarea perfectă a facultăţilor 
naturale la toate creaturile, este un raționament prin ana- 
logie”. 

În raționamentul prin analogie, după Kant, nu se cere 
identitatea de principiu (per ratio). 

„Noi tragem concluzia prin analogie numai că există 
fiinte raționale pe Lună; dar nu conchidem că există oameni. 
De asemenea, nu se conchide prin analogie, dincolo de-al 
treilea termen de comparație“. 

Evident, astăzi ne apare ridicul să vorbim de ființe rațio- 
nale pe Lună — cînd acest corp ceresc a fost bine explorat, 
direct de oameni, ceea ce pledează încă o dată pentru fragili- 
tatea raționamentelor analogice. 

Dar, cunoscînd proprietățile celorlalte planete ale siste- 
mului solar, putem trage concluzia că pe nici unul dintre 
aceste corpuri cereşti condițiile nu permit existența unor 

1 Curieuses und reales Lexikon Herrn Johan Hübners, Leipzig, Gle- 
ditschen, 1762. 

2 Im. Kant, Logique, trad. J. Tissot, Paris, Ladrange, 1862. 
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forme superioare de viață — deci, implicit, nici a unor ființe 

raționale. Este un raționament în parte prin analogie, în 

parte prin continuitate, în sensul că „aproape de noi, viața 
. A a E Tr ENE E 

nu se poate manifesta în forme mult „depărtate“. 


15. Date interesante asupra analogiei se întîlnesc la John 
Stuart Mill t, sub titlul „Analogie“. 

„Cuvîntul analogie, întrebuințat pentru a indica un mod 
special de raționament, înseamnă în general o specie de argu- 
ment presupus de natura inductivă, dar care nu constituie 
o inducţie completă. Totuși, nu există cuvînt care s: se între- 
buințeze mai nedeterminat sau cu o mai mare varietate de 
sensuri“. $ 

Exemplul de analogie dat de Mill se referă la raporturile 
dintre colonii și ţara care a fundat aceste colonii, afirmînd că 
aceste raporturi sînt asemenea cu raporturile dintre o mamă 
și copiii săi. 

Deci, conchide el, la fel după cum copiii trebuie să aibă 
respect față de părinţi, la fel trebuie să se comporte și colo- 
niile fată de ţara care le-a înființat... 

Este interesant să observăm și exemple de deducții știin- 
tifice, date prin analogie, așa cum se reflectă ele în lucrarea 
lui Mill. 

De pildă, se arată că Newton a conjecturat, prin analogie, 
că diamantul este combustibil. La această concluzie el a ajuns 
observînd foarte marea putere de refracție a diamantului, 
în comparaţie cu densitatea sa, particularitate observată la 
combustibili. La fel, după Newton, apa, deși nu este combus- 
tibilă, posedă totuși un element combustibil, avînd în vedere 
tocmai puterea sa de refracție. 

Mill considera că ambele concluzii se bazează pe analogie. 

Astăzi însă, se știe că aceste concluzii sînt nefondate 
stiinţific. t. 

Aşa după cum a arătat teoria fenomenologică a electro- 
magnetismului, fondată de Maxwell, indicele de refracție m 
al unei substanțe depinde de permitivitatea relativă e, a 
acelei substanţe (e, este constanta sa dielectrică), prin relaţia 


? AEN 


1 J. S. Mill, Système de logique, traduit par Louis Peisse, Paris, La- 
drange, 1866, vol. II, Cartea III, cap. XK pu 83. 
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Această teorie fenomenologică a arătat că lumina este un 
fenomen electromagnetic, deci ecuaţiile lui Maxwell guver- 
nează și optica. 

Nu există însă o relaţie între capacitatea de combinare 
cu oxigenul și indicele de refracție, atît de simplă ca cea 
presupusă de către Maxwell. Trebuie însă arătat că există 
teorii mai complete, care stabilesc o legătură între structura 
microscopică a substanţei și proprietăţile sale fenomenologice. 
La rîndul ei, există o relaţie între structură și proprietăţile 
chimice — dar toate aceste relaţii sînt mult mai complexe 
decît relația simplă, legînd pe n de s,. 

Deci, în cele citate în prezența unor exemple în care, 
aplicînd în mod greșit analogia, se ajunge la rezultate totuși 
corecte: 

Tot Mill dă și un alt exemplu de aplicare posibilă a ana- 
logiei. Se discută anume dacă pe Lună pot sau nu exista 
ființe vii. El constată că există o serie de asemănări între 
situația Lunii și cea a Pămîntului. Astfel, Luna a avut și poate 
mai are încă o activitate vulcanică — este de formă sferică 
și primește de la Soare cam aceeași raţie de energie ca și Pămîn- 
tul. Dar, există și diferențe, ea neavînd atmosferă și apă. 
Or, aceste diferențe sînt esenţiale. Să reținem justețea acestor 
teze: 

El arată că: „ca orice raționament bazat pe asemănare 
(raționamentul bazat pe analogie), poate fi absolut nul sau 
poate constitui, din contră, o inducție perfectă și conclu- 
dentă“. 


16. În dezvoltarea logicii la noi în tară se găsesc mai 
multe pasaje referitoare la analogie. 

Dacă în Logica lui S. Bărnuţiu (curs litografiat) nu se 
găsește o referire la analogie, în schimb în Logica lui Titu 
Maiorescu t se găsește: „Un alt mijloc prealabil pentru a 
stabili raportul cauzal este analogia. 

Analogia se numește o presupunere, prin care, din faptul 
că două fenomene se aseamănă în mai multe note constante 
la amâîndouă, se conchide că se aseamănă și într-o altă notă, 
constatată numai la unul din ele“. 

Exemplele date sînt deosebit de instructive. 


1 Titu Maiorescu, Logica, ediția a II-a, București, Socec, 1857, p. 184. 
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Se cere anume să se studieze efectul pe care-l are argintul 
viu la om. Avînd în vedere asemănarea care există între om 
si ciine, se pot trage concluzii asupra efectelor pe care le are 
argintul viu la om, observînd efectele pe care acesta le are 
asupra, câinelui. 

„Dacă apoi, prin multe experienţe aceste electe se con- 
stata în fapt și la om, analogia prealabilă se preface într-un 
raport cauzal definitiv și pentru om“. ee k 

Un al doilea exemplu dat de Maiorescu se releră la posi- 
bilitatea existenţei unor ființe organice pe alte planete, temă 
care, așa cum am văzut, mai fusese atacată prin metoda 
analoglel. ` 

Şi Al. Valeriu se ocupă de analogie, în cunoscutul său ma- 
nual Logica. k e 

Ideile pe care acesta le formulează cu privire la analogie, 
variază insă în decursul timpului. 

Să urmarim mai întîi lucrarea Lecțiuni de logică |. 

Ca exemple de analogie, se dă descoperirea de către Fran- 
klin a identității cauzelor care produc scînteia electrică și 
fulgerul, plecîndu-se de la observarea asemănării dintre scin- 
teia, electrică și fulger — exemplu care este Just. 

Se dă, de asemenea, exemplul privind asemănarea sta- 
bilită de Newton cu privire la căderea corpurilor pe Pămînt 
și căderea planetelor spre Soare. 

Părerile lui Al. Valeriu despre analogie, așa cum le gîn- 
dea el în anul 1905, rezultă din următorul pasaj: 

„Prin inducţie inlerăm de la particular la general, de la 
lapte la legi, — prin analogie, din contră, procedăm întot- 
deauna de la general la particular, deși s-ar părea poate că 
trecem de la un fapt particular la altul“. 

Atunci cînd în obiectul A se pun în evidență caracterele 
a, b, c, d, iar în B caracterele a, b, c, tocmai supoziţia unei 
legi comune ne face să căutăm caracterul d și la B. 

Eliminind presupunerea unei legi comune a fenomenelor, 
se înlătură și ipoteza asemănării lor aproape depline. Analo- 
gia n-ar li, deci, decit o deducție sprijinită pe o inferență 
inductivă prealabilă. 

1 Al. Valeriu, Lecțiuni de logică, laşi, Iliescu, Grossu et Co, Lecția 
XIX „Ipoteză si analogie“. 


65 


Tot Al. Valeriu 1 reia ulterior problema. 

„Cînd două lucruri au mai multe puncte comune, sîntem 
îndreptățiți a presupune că o însușire găsită la unul din ele 
se va găsi și la celălalt. 


Astfel de ipoteză, motivată de asemănarea parțială între 
două lucruri, se numește analogie“. 

Ca exemplu de analogie, mai corect de raționament prin 
analogie, citează faptul că diamantul trebuie să ardă ca și 
cărbunele, deoarece are multe puncte comune cu acesta. 

De asemenea, prin analogie, stabilim că pe planeta Marte 
ar putea să existe viețuitoare ca și pe Pămînt. Să reținem 
modul ipotezei de formulare a problemei, atitudine corectă 
atunci cînd este vorba de raționamente prin analogie. 


Deoarece sălbaticii de azi au multe puncte de asemănare 
cu oamenii primitivi, deducem prin analogie că unele din 
așezămintele sălbaticilor de azi trebuie să fi existat și la 
oamenii primitivi. 

Observăm că, în general, exemplele date de logicienii 
români cu privire la analogie sînt, în general, corecte. 

Pentru Al. Valeriu, analogia ne conduce la anumite ipo- 
teze care trebuie verificate direct sau indirect. 

Ca exemplu de verificare directă a unui raționament prin 
analogie — verificarea, ce-i drept, este întîmplătoare — se 
menţionează descoperirea fosilei unui animal descris în prea- 
labil de Cuvier, pe baza asemănării unor resturi ale acestui 
animal cu alte animale. 

Ca exemplu de analogie care nu poate să fie verificată 
decît indirect, se citează afirmarea tezei că animalele sînt 
capabile să aibă senzaţii în urma excitaţiilor primite prin 
organele de simț. 


17. “În logica contemporană, analogia continuă să fie consi- 
derată ca una din metodele de cercetare științifică. Astfel, 
în Logica, sub redacţia lui D. P. Gorski și P. V. Tavanet ?, 
se arată că „un raționament prin analogie este o inferență 


1 Al. Valeriu, Logica, București, Cartea Românească, 1946, cap. III, 
par. 5. 

2 Logica, sub red. lui D. P. Gorski și P. V. Tavaneţ, Editura științifică, 
București, 1957, p. 240. 
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de la asemănarea existentă între două obiecte în privința 
unei părţi dintre notele lor, la asemănarea probabilă dintre 


ele și în privinţa unei alte părţi dintre note, cînd aceste din 
urmă note au și fost găsite la primul obiect, dar nu se știe 
nici dacă se vor găsi și la celălalt“. 

„În inferențele prin analogie nu se cere verificată de 
fapt concluzia care decurge din presupunerea pe care se ba- 
zează analogia, și aceste presupuneri înseși“. 

M. T. Karinski a arătat că, de fapt, în inferenţele prin 
analogie nu se compară între ele două obiecte, ci unul dintre 
obiectele comparate este gîndit ca reprezentînd un întreg 
grup de obiecte. 

Această din urmă proprietate a analogiei reiese cu claritate 
din unele exemple din domeniul lingvisticii. 

Astfel, în momentul în care se pune problema de a sta- 
bili care este silaba accentuată în cuvîntul „producere“, se 
ia ca element de referinţă cuvîntul „ducere“. Din faptul că 


în acest din urmă cuvînt accentul cade pe silaba du, se trage 


concluzia că aceeași situaţie are loc și în cuvintele producere, 
conducere, aducere, reducere etc. 

În Logica amintită, ca exemplu de raţionament prin ana- 
logie, se consideră confirmarea de către Galilei a concepției 
coperniciene despre sistemul solar — ceea ce constituie, de 
altfel, un exemplu clasic. 

Descoperirea de către Galilei a celor patru mari sateliți 
ai lui Jupiter, sateliți asemănători planetelor, a arătat că în 
cazul unui sistem format din mai multe corpuri, corpurile 
mai mici se rotesc în jurul celui mai mare. 

Deoarece și planetele sînt mai mici decît Soarele, se trage 
concluzia ca ele să se rotească în jurul Soarelui. Pămîntul 
fiind o planetă, el se va roti, de asemenea, în jurul Soarelui. 

Este evident că acest raționament este departe de a fi 
impecabil. În primul rînd, deoarece în problemele de meca- 
nică cerească nu interesează volumul corpurilor, ci masele lor. 
Or, aceste mase se determină indirect, tocmai din admiterea 
prealabilă a legilor mecanicii cerești. 
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18. Analogia se utilizează cu succes în biolegie. Printre 
cei care au cultivat metoda analogică în gîndirea biologică, 
trebuie menționat Geoffroy Saint-Hilaire și lucrarea sa 
Principes de philosophie zoologique. 

În concepţia acestui biolog, două organe sînt analoge 
atunci cînd ele au aceeași amplasare și conexiuni, deși pot 
avea funcții diferite în două organisme diferite. Astfel, după 
Geoffroy Saint-Hilaire, brațul și aripa pot fi considerate drept 
organe analoge. Geoffroy este caracterizat tocmai prin capa- 
citatea sa de a percepe cu promptitudine analogiile dintre 
ființe — ceea ce el însuși numește „sentimentul raporturilor“. 
Toate cercetările sale în anatomie au tins la stabilirea ana- 
logiilor. 

Să reținem ideea importantă: în știință, la începutul 
secolului al XIX-lea, analogia însemna raporturi. O veche idee 
aristotelică, transpusă în științele naturii într-un spirit nou. 

În legătură cu analogia în sens anatomic, se amintește 
de faptul că Goethe, în anul 1784, a descoperit cvasisimultan 
cu Vicq d” Azyr, osul intermaxilar la om, ceea ce i-a permis 
să dezvolte teoria sa asupra omologiei. 

Evoluţia gîndirii științifice în anatomia comparată a făcut 
ca terminologia actuală să fie în parte diferită. Astăzi două 
organe se numesc analoge, atunci cînd îndeplinesc aceeași 
funcție, chiar dacă structura și originea lor sînt diferite. 
De exemplu, picioarele omului și picioarele insectelor sînt 
organe analoge, ca și aripa păsării și aripa insectei. 

Două organe se numesc omologe atunci cînd au origine 
comună, deși au forme diferite și îndeplinesc funcţii diferite. 
Aceasta este situația brațului omului, piciorului din față al 
animalelor mamifere și a aripii păsărilor. Noţiunea de omo- 
logie — într-un sens mai apropiat de cel de analogie — se 
întîlnește și în chimie și în geometrie. 


19. Problema raționamentului prin analogie continuă să 
fie în atenţia unor logicieni moderni și contemporani. 
J. Cournot + consideră că analogia este valoroasă deoarece per- 
mite inventarea, fiind mai degrabă o funcție generală a 


1 J. Cournot, Essai sur les fondements de nos connaissances, Paris, 1851. 
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gîndirii și nu un procedeu. Astfel, în biologie, analogia ne 
permite să tragem concluzia că deoarece un animal are mamele, 
el va avea și creier, măduvă și ficat. 

Se observă că, de fapt, J. Cournot consideră analogia și 
raționamentul prin analogie într-un sens general de ase- 
mănare. 

M. Dorolle 1 consideră că analogia are un rol psihologic 
imens, deoarece ea ne dă impresia că înțelegem. 

Recapitulînd, trebuie să reținem faptul că analogia la 
Aristotel însemna, de fapt, proporţie și presupunea cel puţin 
patru termeni. La Aristotel se întîlnește atît proporția în 
sens matematic, cantitativ, cît și proporţia în sens general 
„analogic“. La Aristotel se întîlnește, de asemenea, și rațio- 
namentul prin analogie, în sens contemporan, deși acesta 
nu intervine în gîndirea sa sub această denumire. 

Actualmente, prin analogie se înțelege mai degrabă „Ase- 
mănarea obiectelor în unele note sau relaţii; raţionamentul 
prin analogie este o deducție care se face cu privire la notele 
unui obiect pe baza analogiei sale cu alt obiect“ ?. 

20. Raționamentul prin analogie este definit și ca o infe- 
renţă probabilă care constă în a conchide că unui obiect B 
îi aparține o anumită însușire a, pe baza faptului că această 
însușire aparține obiectului A și a constatării că obiectele 
A şi B au mai multe însușiri esențiale comune 3. 

Definiţia menţionată surprinde o serie de trăsături juste, 
printre care menţionăm caracterul probabil al inferenţei. 
Reţinem și faptul că obiectele A și B trebuie să aibă comune 
mai multe însușiri esențiale. În același timp observăm că se 
poate defini o relaţie prin analogie și atunci cînd obiectele 
respective au comune o serie de proprietăți esenţiale, iar 
anumite calități diferite. Cele comune definesc analogia pozi- 
tivă dintre obiecte, iar cele diferite, analogia negativă dintre 
ele. 


1 M. Dorolle, Le paisonement par analogie, Presses Universitaires de 
France, Paris, 1949. 

2 Filosojfskaia entiklopedia, Moskva, 1960, p. 56, articol semnat de 
A. Uemov. 

3 Mic dictionar filozofic, ediţia a I-a, Editura politică, București, 


1973, p. 18. 
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Trecerea în revistă a exemplelor de raționament date în 
decursul timpului arată că, de fapt, adesea, raționamentul 
prin analogie este complet greșit, ajungîndu-se la concluzii 
absurde, iar alteori permite obținerea unor concluzii corecte, 
plecînd însă de la premise complet false. 

Analogia rămîne prin excelență, o metodă euristică, ce 


sugerează legături, fără a le putea demonstra. Rămîne în 
sarcina, altor metode stabilirea justeţei ideilor obţinute pe 
calea analogiei. Dar, așa cum arată întreaga istorie a analo- 
giei, această metodă a avut și are însă un rol important în 
dezvoltare a științei. Într-un anumit sens, cibernetica și mode- 
larea reprezintă transpunerea, pe alt plan, a vechilor procedee 
analogice. 


IV. SONICITATEA 


Unul dintre cazurile fericite înregistrate de istorie și în 
care rolul analogiei este esenţial în dezvoltarea unei noi 
ramuri a științei este sonicitatea, știință creată de inginerul 
român Gogu Constantinescu. 

Plecînd de la unele fapte experimentale privind trans- 
miterea energiei mecanice prin intermediul vibrațiilor, el a 
abordat cantitativ problema și a reușit să stabilească o serie 
de corespondențe între propriet tăţile elementelor hidraulice 
prin care se transmit vibrații și elementele electrice cunos- 
cute din teoria curentului alternativ. 

Într-una din lucrările sale el arată că legile care leagă 
proprietăţile elastice și inerțiale ale substanței sînt simple 
și se apropie mult de cele privitoare la condensatoarele și 
la inductanţele întîlnite în electricitate. Plecînd de la această 
analogie, el a putut defini o capacitate sonică, o inductanță 
sonică și o rezistență sonică, echivalentul elementelor cunos- 
cute din electricitate. 

Datorită acestor lucruri a devenit posibilă „o teorie a 
vibraţiilor care nu diferă de teoria electrică decît printr-un 
fel de permutare de cuvinte“ 


1 G. Constantinescu, Știința sonică, 


în Analele Academiei Române, 
seria a Il-a, tom. 


XL, Memoriile Secţiunii științifice, 1920. 
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La această analogie, Gogu Constantinescu a ajuns în 
special considerînd că curentul de energie care apare într-o 
conductă plină de lichid care vibrează este asemănător cu 
curentul electric dintr-un conductor. 

Faptul că în teoria sa G. Constantinescu a fost ghidat de 
analogie apare deosebit de pregnant în următoarele fraze: 
„Formulele elementare fiind astfel identice în ambele științe, 
mi-a fost ușor să copiez din electricitate ca dintr-un dicționar: 
am luat o proprietate electrică și am tradus-o în noua știință. 
Așa am făcut cu motoarele, cu rezonatoarele... 

Analogiile sînt atît de mari din punct de vedere teoretic, 
încît unui inginer care ar citi o carte de sonicitate i s-ar părea 
că citește o carte de electricitate“ 1. 

Faptul că inventatorul G. Constantinescu s-a bazat pe 
analogie apare deosebit de evident oricui ia cunoștință de 
lucrarea sa „Theory of Sonics“ ?. 

În această lucrare, utilizînd o tehnică identică cu cea din 
electrotehnică, se definesc capacităţi, inductanţe și rezistențe, 
se introduce noțiunea de impedanță și se studiază cu ajutorul 
fazorilor circuite mecanice prin care apar curenți sonici, la 
fel cum se studiază în electrotehnică rețelele cu constante 
concentrate. 

Se abordează, de asemenea, studiul liniilor lungi, al liniilor 
neuniforme, în particular al liniilor exponențiale, al liniilor 
încărcate sau cu pierderi. 

G. Constantinescu reușește să găsească echivalente meca- 
nice pentru o serie întreagă de dispozitive electrotehnice, 
ca motoare sincrone trifazate, motoare asincrone polifazate, 
motoare cu colector. 

În această carte, la fel ca într-un tratat de electrotehnică, 
se arată efectul schimbării frecvenţei în liniile lungi, care 
sînt studiate de asemenea și în înaltă frecvenţă. 

Sonicitatea apare astfel ca un foarte frumos exemplu 
de ştiinţă creată prin utilizarea metodei analogiilor. 


2. Este interesant să urmărim dezvoltarea ideilor privind 
sonicitatea, chiar la creatorul ei, adică la Gogu Constan- 
tinescu. Vom avea astfel un instructiv exemplu de aplicare 


Op. City Page Ie 


2 G. Constantinescu, Theory of Sonics. A treatise on transmission 
of power by vibrations, vol. I., Londra, 1918. 
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în știință a principiului analogiei. În același timp avem un 
interesant caz de psihologie a creaţiei, în care creatorul a 
putut urmări toate fazele activităţii sale. Se știe că problema 
creaţiei ştiinţifice a format obiectul a numeroase cercetări 
si încă este în atenția specialiștiler. 

Dar să urmărim pe inginerul G. Constantinescu. Citatele 
sînt interesante, deoarece arată rolul important al unei pre- 
gătiri prealabile a intelectului inventatorului sau descoperi- 
torului. Desigur, Denis Papin a văzut aburul săltînd capacul 
unei oale în care apa lierbea ; Newton a văzut căzînd mărul; 
Hamilton plimbîndu-se pe un pod a avut ideea cuaternionilor 
ete. Dar toate aceste descoperiri s-au produs pentru că în 
prealabil persoanele respective își exersaseră intelectul. Intîm- 
plarea a intervenit și ea. Dar întîmplarea nu ajută decit 
creierele pregătite pentru a înţelege fenomenele care au loc. 

Să revenim la ceea ce a consemnat G. Constantinescu. 

Mai întîi faptul care a declanșat noua știință. 

„Pe cînd eram odată la Buștenari, am văzut conducte în 
care se pompa cu o pompă alternativă, fără nici un rezervor 
de aer la pompe, și ţevile nu se spărgeau“ |. 

Din punct de vedere teoretic lucrul era surprinzător, 
deoarece hidraulica teoretică studia pe atunci numai fluide 
incompresibile. 

Iată o întîmplare reală, care are loc pe un șantier oarecare 
din România: din greșeală, la o instalație pompele funcțio- 
nează, presînd periodic asupra fluidului din conducte. Insta- 
laţia nu pățeşte nimic, deși după stadiul de atunci al cunoş- 
tințelor, fluidul incompresibil din conducte ar fi transmis 
întreaga energie conductelor care ar fi trebuit să cedeze. 
Avînd cunoștințe de specialitate, inginerul G. Constantinescu 
trage concluzia justă: teoria, așă cum era cunoscută atunci, 
trebuia modificată, spre a se ține seama de compresibilitatea 
lichidului. 

O serie de experiențe i-au demonstrat că lichidele sînt 
într-adevăr compresibile, deci permit transmiterea unor unde 
longitudinale. Una din experienţe era spectaculară. Se lua un 
cilindru care se umplea cu apă, iar deasupra se punea un piston 


1 G. Constantinescu, „Sonicitatea“, Conferințe ținute în amfiteatrul 
Scoalei nationale de poduri și șosele, Extras din „Buletinul Societății poli- 
tehnice“, Anul XXXIII nr. 7— 12, București, 1919. 
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de oţel. De la înălțime pica asupra cilindrului un obiect greu. 
Se constata că obiectul greu era puternic aruncat înapoi 
în sus. Calculul demonstra că în această aruncare înapoi 
pistonul de oţel intervenea foarte puţin. Concluzia lui Gogu 
Constantinescu era simplă: mișcarea înapoi a obiectului greu 
se produce datorită elasticității apei. Această elasticitate a 
apei permite însă propagarea în mediul acustic a unor unde 
longitudinale. 

Amintim că într-un mediu avem unde longitudinale dacă 
în fiecare punct din mediu mărimea caracteristică are o anu- 
mită variaţie, precizată în cele ce urmează. 

Este necesar să dăm unele detalii asupra undelor. Undele 
se pot clasifica după diferite criterii, de exemplu după natura 
fenomenului considerat. Avem astfel unde electromagnetice, 
unde elastice, unde gravifice. În fiecare caz unda se caracte- 
rizează prin anumite mărimi. În cazul undelor elastice, mări- 
mile caracteristice sînt, în fiecare punct, presiunea și viteza. 
Presiunea este un scalar în mediile fără viscozitate, fiind 
redată printr-un singur număr. Viteza este un vector, avînd 
în fiecare moment, un punct de aplicare, o mărime și o 
direcție. Vectorii în spațiul nostru fizic se redau prin trei 
numere. 

O undă este longitudinală dacă vectorul caracteristic 
este orientat în sensul propagării undei. O undă este trans- 
vereală dacă vectorul caracteristic este orientat perpendicular 
pe direcţia de propagare a undei. 

Din considerente fizice intuitive, rezultă că pentru a avea 
un transport de energie elastică, este necesar ca în mediul 
respectiv să existe o undă elastică longitudinală: în medie 
moleculele stau pe loc, dar în fiecare punct există un transport 
de energie din aproape în aproape. Densitatea de energie este 
dată de vectorul Umov. Se știe că Umov a descoperit 
acest vector înaintea lui Poynting. Amintim că vectorul lui 
Poynting reprezintă densitatea de energie electromagnetică 
radiantă. 

Dimensional, se constată imediat că produsul pv — unde 
p este presiunea, iar v viteza — are dimensiunea unei densi- 
tăți de putere. În adevăr, p este forță/arie iar v depla- 


sare/timp. Produsul lor este forță x deplasare/arie xX timp. 
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Dar forţa X- deplasare = lucru mecanic, iar lucru meca- 
nic/timp = putere. În concluzie, pv este o putere/arie, deci 


o densitate de putere. 


Insistăm asupra acestei chestiuni, deoarece Gogu Constan- 
tinescu s-a interesat de la început de transmiterea puterii 
prin conducte umplute cu lichid. Iar teoria conform căreia 
lichidele sînt incompresibile conducea la imposibilitatea 
unei transmiteri de putere, așa cum dorea el, prin unde. Mai 
mult, în cazul pe care l-a observat la Buștenari, s-ar fi produs 
o rupere a conductelor. Astfel fluidul din conducte fiind incom- 
presibil, el ar fi transmis întregul efort de-a lungul conductelor, 
care periodic s-ar fi întins și ar fi revenit la valoarea normală. 
Prin oboseală, materialul ar îi cedat. 

Experienţa arăta însă că situația este diferită. Concluzia 
logică a lui G. Constantinescu a fost că teoria trebuie revăzută, 
ținînd seama de compresibilitatea lichidului din conductă. 
O concluzie imediată era și aceea că în modul acesta apare 
posibilitatea unei transmiteri de putere prin conducte umplute 
cu lichid. 

Ideea fundamentală a lui Constantinescu este deci posi- 
bilitatea transmiterii ghidate a energiei prin conducte pline 
cu lichid, prin unde numite de el sonore, sau sonice. 

Faptul primar era existența unor unde elastice în lichide. 
Aceste unde de frecvență joasă puteau transporta energie. 
Raționamentul lui G. Constantinescu este, în primul rînd, 
un raționament prin analogie. El cunoștea teoria undelor 
electromagnetice și posibilitatea transmiterii energiei electro- 
magnetice prin unde. Cunoștea, de asemenea, teoria curenților 
alternativi. 

Pentru precizarea ideilor, să considerăm o porțiune infini- 
tezimală de fluid, avînd lungimea dx. Asupra sa se exercită 
o forță f = F sin œ t. Forţa se aplică în sensul axei Ox ȘI se 
admite că mișcarea rezultată e paralelă cu forța. Masa ele- 
mentului considerat este m. Sub acțiunea forţei, elementul 
va avea o viteză v = V sin(o t + ș). Mișcarea se poate carac- 
teriza prin raportul dintre amplitudinile lui F și V şi prin 
defazajul care apare. Definim astfel 1mpedanța mediului : 


3 Z = |F/V |exp Je. 


În cele ce urmează se calculează Z. 
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Dacă scriem ecuația de mișcare pentru elementul consi- 
derat, în ipoteza liniarităţii avem: 


mă + ar + kx = f(t), 


unde m este masa elementului considerat, a un coeficient de 
frecări (se admite că frecările sînt proporționale cu viteza 
elementului), iar k este o constantă elastică. 

Este comod să transcriem ecuaţia anterioară, exprimînd-o 
în viteze, făcînd adică transformarea: 


t 
[iz E ( v dt 
0 


și admițînd că avem condiții inițiale nule — ipoteză care se 
face în mod curent atunci cînd calculăm impedanțe sau funcţii 
de transfer. Ecuația de mișcare devine: 


z 
mi + av + k V vedla 
„0 


În cazul unui regim armonic în timp f = F sin o ? se lucrează 
cu fazori și se obţine (a + (jo m + kfjo)) V =F. 

Conform regulilor calcului cperațional s-a înlocuit cpera- 
torul de derivare prin operatorul jw, iar cperatorul de inte- 
grare prin 1/jw. Dispunem astfel de expresia complexă a 
impedanței pe care o prezintă elementul respectiv, într-o 
mișcare armonică de pulsație œ 


Z=F]V = IR HIA R Sdn X= om R 


Analogia în teoria dipolilor electrici elementari, în curent 
alternativ, este perfectă. Rezultă imediat că în această mis- 
care intervin mai multe tipuri de impedanțe elementare. 
Una, la care v și f sînt în fază, reprezentată de termenul a. 
Este vorba de un element rezistiv. Apar apoi două elemente 
care sînt caracterizate prin operatorii J și — J și care corespund 
inerției, respectiv elasticității. Analogul lor electric este induc- 
tanța, respectiv capacitatea. Imediat ne gîndim la aplicații. 
Dacă putem transmite energie prin unde electrice, ar urma că 
s-ar putea transmite energia și prin unde sonore. Inventa- 
torul sonicității constată imediat că problema de a transmite 
energie prin sunete nu este ușoară. Un tub acustic este cel mai 
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simplu transmițător de energie prin unde sonore. În această 
transmisiune însă, cantitatea de energie care intervine este 
foarte mică. 

„Undele prin aer, studiate de Lord Rayleigh, Helmholz și 
alţii, sînt foarte slabe, ca să poată transmite o cantitate apre- 
ciabilă de energie. Dacă însă considerăm ca mediu de transmi- 
siune lichidele, se poate arăta că sînt mijloace de a transmite 
cantități considerabile de energie prin unde. Undele într-un 
tub sînt unde longitudinale și, în genere, o undă longitudinală 
se poate asemăna cu un curent electric alternativ. Toată 
chestiunea era: cum să se producă unde de energie în canti- 
tate foarte mare, cum să le transmitem la distanțe considera- 
bile fără pierderi serioase și cum să le reconstituim aceste 
unde în energie mecanică“. 

Analogia cu rețelele electrice în regim alternativ îl con- 
duce pe G. Constantinescu la ideea sonicității. 

Este natural că hidraulica n-a putut să conducă la desco- 
perirea „Științei sonice“, căci în hidraulică se neglijează com- 
presibilitatea. lichidelor. Dintr-un punct de vedere hidraulica 
se poate compara cu studiul curenților continui din electrici- 
tate. Analogia nu merge prea departe. G. Constantinescu 
s-a bazat pe analogie cu curenţii alternativi electrici. 

Înainte de a trece la alte probleme amintim că G. Constan- 
tinescu s-a gîndit și la unele probleme privind fundamentele 
științei. 

„Toate teoriile ce putem face vor fi dar același lucru: o 
coordonare sistematică prin definițiuni și clasări simple a 
unor rezultate experimentale, în așa fel ca să putem, prin aju- 
torul transformărilor matematice, trage concluziuni care la 
rîndul lor să poată fi și ele verificate prin experiență. 

Pe acest criteriu m-am bazat și eu cînd am croit teoria 
transmisiunii energiei prin vibrațiuni“ +. 

Una din problemele practice ce se pune la inginerie este 
transmisiunea unei energii date de la un punct la altul. Sînt 
mai multe feluri de a transmite energia: transmisiunea, elec- 
trică, hidraulică, prin aer comprimat, printr-un cablu care 
se învîrteşte pe o roată, prin curele, prin axe supuse la torsiune, 
roți dințate etc. Transmisiunea prin unde elastice în lichide 


E Opeita P: I2 


77 


preconizată de G. Constantinescu venea să adauge un nou 
mod practic de a transmite energia dintr-un loc în altul. 

În transmisiunea sonică se întrebuința un mediu care nu se 
mișca din poziția lui medie, însă care vibrează continuu. 
Să considerăm un piston și un cilindru în legătură cu o 
conductă. Dacă pistonul are o mișcare alternativă în conductă 
rezultă o serie de unde care se transmit de-a lungul conductei 
producîndu-se zone alternative de compresiune şi rarefi- 
cațiune, care se propagă înainte cu viteza sunetului. Dacă 
conducta e infinit de lungă, toată energia pusă în mișcarea 
pistonului se transmite la infinit, disipîndu-se gradat pe 
drum prin frecarea particulelor lichide, între ele și de pereţii 
conductei. Dacă lungimea conductei este finită, pe conductă 
apar unde staționare. Să ne situăm în acest caz și să admitem 
că la un capăt al conductei se mișcă alternativ un piston, iar 
la capătul celălalt al conductei alt piston, care să aibă exact 
aceeași deplasare ca și pistonul de la originea conductei 
Admitem că lungimea conductei este un multiplu al lungimii 
de undă. In acest caz mișcarea pistoanelor s-ar putea menţine. 
Dacă învîrtim cu aceeași viteză ambele manivele atașate 
pistoanelor, undele s-ar putea transmite fără reflexii, însă 
cu condiţia ca să punem pe axul manivelei receptoare un 
consumator care să absoarbă toată energia mecanică a 
undelor. În acest caz energia absorbită de receptor și cea 
produsă de generator sînt egale. Dacă suprimăm consumatorul 
de la receptor, pe conductă se produc o serie de unde. Rezultă 
o acumulare de energie în conductă, în anume puncte presiunea 
crește mult și conducta se poate sparge. Experimental 
Gh. Constantinescu a arătat că dacă la începutul conductei 
se dispune o butelie de oţel plină cu un lichid oarecare, lucrurile 
se schimbă complet. In loc să se mai producă acele dificul- 
tăţi legate de apariția unor valori mari de presiune, undele 
staţionare care apar sînt limitate de butelie la o valoare 
acceptabilă. 

Explicaţia fenomenului e simplă: generatorul debitează 
pe o sarcină cu o componentă reactivă mare și nu se mai 
poate asigura adaptarea în putere. 

G. Constantinescu a botezat butelia ca în electricitate: 
condensator. Efectul acestei butelii este analog cu efectul 
unui condensator electric pus în paralel pe un circuit în care 
există curenți alternativi. 
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Se vede dar că, dacă am avea un receptor la capătul 
conductei, ar putea să funcționeze fără să avem riscul de 
spargere, cu condiția ca lungimea conductei să fie un multiplu 
de unde sau semiunde. 

În principiu, transmisiunea sonică se rezumă la un pis- 
ton, care se mișcă alternativ într-un cilindru, o butelie plină 
cu un lichid în comunicaţie cu cilindrul, o conductă și un 
motor sonic. 

În cadrul sonicității G. Constantinescu a elaborat o teorie 
analoagă cu teoriile din electricitate. Astiel, a definit curentul 
hidraulic alternativ, sau pe scurt curentul sonic, ca fiind 
produsul dintre viteza lichidului și secțiunea conductei. A 
definit diferenţa de presiune între două puncte pe o conductă 
sau presiunea. sonică, în mod analog cu diferența de poten- 
tial electric pe o linie. A admis legea frecării sonice analoagă 
cu legea lui Ohm în electricitate, adică o pierdere de presiune 
între două puncte ale unei conducte proporţională cu curentul 
și lungimea conductei. Menţionăm că aici apare o dificul- 
tate, deoarece în hidraulică pierderea de presiune este propor- 
țională cu pătratul vitezei, așa că ar trebui ca pierderea de 
presiune sonică datorită frecării sonice să fie proporțională 
cu pătratul curentului. Dar în cadrul unor ipoteze simplifi- 
catoare, această liniarizare este admisibilă. 

Capacitatea sonică a fost definită ca o funcţie de elastici- 
tate și anume ca raportul dintre deplasare și diferența de 
presiune. Componenta inerțială a mișcării depinde de masă și 
corespunde cu inducțiunea electrică. Coeficientul de inerție 
sonică a fost definit ca masa divizată cu pătratul secțiunii 
transversale a conductei prin care circulă lichidul. 

Cu aceste simple definițiuni se poate elabora o teorie a 
tuturor mişcărilor hidraulice alternative, întocmai ca în electri- 
citate. Relaţiunile între curenţi, capacitate și presiuni sonice 
se combină prin fazori tot așa de simplu ca și în electricitate. 

Să urmărim din nou gîndirea lui G. Constantinescu. 

„In adevăr, dacă aceste definiţiuni și formule sonice sînt 
în așa strînsă legătură cu formulele electrice și mai cu seamă 
fiindcă majoritatea formulelor principale sînt identice, ar 
trebui ca la fiecare mașină electrică să corespundă o mașină 
sonică. Cum se face și în geometrie, spre exemplu, dacă știm 
că într-un triunghi bisectoarele se întîlnesc în același punct, 
cu o transformare prin raze vectorii reciproce, găsim o nouă 
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teoremă în geometria proiectivă, tot astfel de la un fenomen 
cunoscut în electricitate prin un fel de traducere, putem 
găsi un fenomen necunoscut în sonicitate și viceversa. Am 
luat mașini cunoscute electrice, un motor spre exemplu, și 
i-am interpretat teoria în domeniul sonic și astfel mi-a fost 
ușor să inventez un motor sonic pe care nu-l cunoșteam mai 
înainte“. 

Să considerăm, de exemplu, un piston care se mișcă 
într-un tub ; dispunem de o capacitate la începutul conductei, 
spre exemplu, o butelie de oţel plină cu apă. La un punct 
oarecare întrerupem conducta și pe o porțiune dată o înlo- 
cuim cu o țeavă foarte strimtă în diametru interior. În conti- 
nuare, la capătul conductei dispunem o altă butelie de oțel 
plină cu apa. Putem traduce acest dispozitiv în echivalentul 
său electric: un generator cu curent electric alternativ, un 
condensator în paralel, o linie electrică, o rezistență. și încă 
un condensator în serie. Exact același lucru se întîmplă și 
cu dispozitivul sonic descris: ţeava îngustă se încălzește 
puternic. În laboratorul său, C. Constantinescu a construit 
un astfel de aparat. Experienţa a reușit perfect și a putut 
obţine și apă rece și apă caldă pe același tub. 

Această experiență arată că putem transmite energie 
la distanță printr-un tub cu apă rece. 

Un motor sonic monofazat, de felul cel mai simplu, este 
format dintr-un cilindru și un piston, care atacă o manivelă 
și un volant. O ţeavă comunică cu un generator sonic care 
produce unde; aceste unde vor presa asupra pistonului în 
mod alternativ. Dacă am învirti acest motor cu o viteză 
exact în sincronism cu undele, undele ar putea fi absorbite 
de motor. Dacă însă motorul s-ar învirti cu altă viteză, 
undele nu pot fi absorbite. Un asemenea motor e foarte 
greu de pornit și de ţinut în mers, căci, odată pornit, o supra- 
încărcare îl scoate din fază și motorul se oprește brusc, întoc- 
mai ca și motoarele electrice sincrone monolazate. 

Un motor sonic trifazat se poate concepe ca o pompă, 
care are trei cilindri și în care se mișcă trei pistoane decalate 
la 120°. Motorul este foarte simplu, are întotdeauna un cuplu 
riguros constant chiar fără volant, cu condițiunea ca undele 
să lie perfect armonice în timp. 

In fond sonicitatea este un exemplu de știință în care 
putem obţine rezultate direct cu ajutorul unui dicționar, 
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plecînd de la ceea ce se cunoaşte în altă știință. În cazul de 
fată, plecînd de la electricitate și ținînd seama de analogiile 
descrise, ajungem la sonicitate. y Ma d. 

Sonicitatea a cunoscut o anumită dezvoltare în anii pri- 
mului război mondial, datorită unor aplicaţii practice. 

Menţionăm astfel sisteme de transmisie a energiei pentru 
acționarea. maşinilor unelte în ateliere, dispozitiv de sincro- 
nizare a tragerii unei mitraliere prin palele unei elici de avion, 
mortieră de tranșee sonică etc. 

Astăzi, aceste aplicaţii nu mai sînt interesante pentru 
tehnică. Ar mai fi de amintit posibilitatea transmiterii ener- 
giei la distanţă, prin unde sonice. Avantajele incontestabile 
ale electricităţii au impus însă acest mijloc de transmitere 
a energiei la distanţă. a ră l 

Transmiterea energiei în ateliere și chiar la distanțe și 
puteri mari se face comod și simplu cu ajutorul instalațiilor 
electrice, mai ieftine, mai simple și mai sigure în luncționare 
ca cele sonice. De asemenea, progresele în domeniul militar 
s-au înscris pe alte linii, incomparabil superioare posibili- 
tăților. oferite de sonicitate. l 

"Fără nici o îndoială însă, sonicitatea rămîne un frumos 
exemplu de aplicare a principiului analogiei în ştiinţă și 
tehnică. ; i 

În publicațiile vremii, G. Constantinescu era socotit 
printre marii inventatori ai lumii. Pentru meritele sale deose- 
bite la progresul științei și tehnicii, inginerul Gogu Constan- 
tinescu a primit titlul de doctor inginer honoris causa din 
partea Institutului Politehnic din București. k 

Sonicitatea se înscrie pe lungul șir al realizărilor de seamă 
ale științei și tehnicii românești. 


V. MODELE 


Considerații generale 


„1. În general, un model M al unui sistem S este un alt 
sistem S’, care din anumite puncte de vedere este echivalent 
cu S, S' ~ S și care poate fi studiat mai ușor ca S. Din deter- 
minarea pe S’ a unor relaţii se deduc relaţii corespunzătoare 
pentru S. 

Echivalarea lui S' cu S poate fi exactă sau aproximativă. 
Astfel în domeniul teoriilor formale se pot construi sisteme S’ 
care sînt riguros echivalente cu S, din anumite puncte de 
vedere: este cazul, de exemplu, al modelelor în geometrie. 
In alte cazuri, modelul este o construcţie teoretică cu care 
aproximăm o parte a realității. În acest caz modelul este 
aproximativ. Dacă această construcţie teoretică este redată 
prin relații matematice, aceste relaţii și cu interpretarea lor 
constituie modelul matematic al obiectului studiat. Menţio- 
năm, de asemenea, că studiul modelelor se poate face astăzi 
și experimental, cu mijloace în principal electronice. 

In cele ce urmează se vor prezenta pe rînd exemple de 
diferite tipuri de modele, după care se vor trage unele con- 
cluzii generale. 

In etapa actuală de dezvoltare a științei și tehnicii, 
E cae de model se întrebuinţează frecvent și în accepții 
diferite. | 
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2. Modelele exacte intervin în domeniul sistemelor 
abstracte, în geometrie, algebră etc. Fiind vorba de studierea 
unor concepte perfect definite, corespondențele dintre dome- 
niile în relaţie sînt lipsite de erori. În această categorie intră, 
de exemplu, modelele din geometrie, referitoare la geometriile 
neeuclidiene. Printre modelele geometriilor neeuclidiene, unul 
din cele mai elegante a fost creat de H. Poincaré pentru 
geometria hiperbolică, în care printr-un punct exterior unei 
drepte se pot duce o infinitate de paralele la o dreaptă dată. 
În această geometrie, suma unghiurilor unui triunghi e mai 
nică decît două unghiuri drepte. 

Modelul lui Poincaré este simplu și intuitiv; ca la orice 
model de acest gen, se poate stabili o corespondență precisă 
(un dicţionar) între conceptele din model și cele din sistemul 
original. Precizăm că modelul lui Poincaré este un model al 
unui plan neeuclidian, modelat printr-un semiplan euclidian 
mărginit de dreapta D. Iată elementele de bază ale dicți- 
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onarului respectiv. 

Un punct al planului noneuclidian corespunde unui punct 
al semiplanului, cu excluderea punctelor situate pe dreapta D. 
O dreaptă din planul noneuclidian se traduce printr-un semicerc 
cu centrul pe D. Dreapta singulară D corespunde infinitului 
din planul neeuclidian. Unghiul dintre două drepte neeucli- 
diene se traduce prin unghiul a două semicercuri cu centre 
pe absolutul D. Două drepte sînt paralele dacă sînt copla- 
nare și nu au nici un punct comun. Este clar că în traducerea 
adoptată, printr-un punct P se pot duce o infinitate de semi- 
cercuri cu centrul pe D și care să nu aibă nici un punct comun 
cu semicercul de diametru AB și cu centrul pe D, (adică sînt 
paralele cu „dreapta“ AB) (fig. 5.1). 


P 


GBA BaD F Fig. 5.1. 


Acest model este exact, stabilind o corespondenţă biuni- 
vocă precisă, între două structuri din domeniul conceptelor. 
Menţionăm că teoria modelării se utilizează astăzi extensiv 
în studiul sistemelor formale, constituind un capitol aparte, 
în plină dezvoltare. 

In alt capitol se vor aprofunda probleme ale modelelor 
booleene, de mare importanţă teoretică și practică. 


3. In unele cazuri, din complexitatea realului se consideră 
o structură, un sistem și se extrage o anumită serie de pro- 
prietăți caracteristice pentru un fenomen, care constituie un 
așa-numit model matematic pentru acel fenomen. 

De exemplu, pentru a se putea studia proprietăţile unui 
pendul se raționează mai întîi asupra unui pendul ideal 
lormat dintr-un punct material M de masă m, suspendat la 
extremitatea opusă, astfel încît să permită mișcarea liberă a 
punctului M. Se admite că frecarea dintre punct, fir și aerul 
înconjurător este neglijabilă, iar masa firului poate fi de 
asemenea neglijată. Nu se ţine seama nici de frecările interne 
care pot avea loc în fir în punctul de suspensie. 

Desigur că în realitate nu există puncte materiale, în sensul 
că orice obiect care poate [i supus experimentului are dimen- 
siuni finite. De asemenea, nu există fire de suspensie perfect 
inextensibile și de masă nulă. La fel, nu se poate găsi un 
sistem de suspendare a firului care să elimine anumite feno- 
mene de frecare care să aibă loc tocmai în acel punct de sus- 
pendare. Dar, atunci cînd se constituie un model matematic 
al mișcării pendulului, se consideră că, din totalitatea feno- 
menelor care au loc în legătură cu mișcarea corpurilor reale ce 
constituie așa-numitulpendul, unele sînt esențiale, iar altele nu. 

In unele cazuri acest caracter poate fi apreciat cu ajutorul 
unor criterii cantitative. Astfel, la majoritatea pendulelor 
reale, în „punctul material“, este concentrată, în cea mai mare 
proporție, masa tuturor elementelor constitutive ale pendu- 
lului. 

De asemenea, în realitate, materialul firului de suspensie 
se alege astfel încît firul să fie suficient de inextensibil, pentru 
ca alungirea sa sub acțiunea forțelor centrifuge să fie negli- 
abilă. i 

Deoarece se admite în mod tacit că mișcarea are loc în 
aer, iar viteza pendulului este relativ mică, frecarea poate fi 
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de asemenea neglijată. Este clar că dacă pendulul nu s-ar 
mișca în aer, ci apă, atunci frecarea nu ar mai putea fi negli- 
jată. 


cu fenemenul real-și care se obţine din fencmenul real prin 
neglijarea unor factori care au o influență mică asupra evolu- 
tiei sistemului real, constituie un model idealizat al acestui 
fenomen real. 

Sistemul de relaţii matematice care descrie sistemul 
(medelul) idealizat este modelul matematic al sistemului 
considerat. La rîndul său acest model matematic poate fi 
uneori simplificat, pentru a evita unele dificultăți matema- 
tice. Un exemplu se dă în cele ce urmează. 

În toate cazurile în care modelul idealizat este bine con- 
stituit, evoluţia în timp a fenomenelor în modelul matematic 
este ap-oximativ aceeași cu evoluţia în timp a fenomenelor 
din realitate. 

Astfel, o experienţă reală, făcută cu un pendul oarecare, 
în care se urmărește variaţia în timp a unghiului dintre ver- 
ticala care trece prin punctul de suspensie și firul de care 
este suspendată greutatea pendulului va conduce la rezultate: 
foarte apropiate de cele determinate prin calcul. Aceasta este 
o dovadă că pendulul considerat în modelul matematic cores- 
punde bine fenomenului real, adică în modelul matematic 
respectiv s-a ținut seama de toți factorii care au o influență 
esenţială asupra mișcării reale. 


4. Trebuie observat că nu totdeauna este cu putință să 
se stabilească un criteriu general pe baza căruia să se aprecieze 
care sînt caracterele esențiale ale unui anumit fenomen. 

Astfel, în cazul pendulului, neglijind frecarea cu aerul, 
se ajunge la un model matematic la care amplitudinea miş- 
cării este constantă în timp: sîntem în prezența unui „per- 
petuum mobile“, în sensul că pendulul, o dată pus în mișcare, 
își păstrează această mișcare — caracterizată printr-o ampli- 
tudine constantă — un timp nedefinit. 

Dar, în realitate, frecarea se manifestă totdeauna în miș- 
cările mecanice. În cazul pendulului, aceasta are drept rezul- 
tat o micșorare continuă a amplitudinii oscilației. Rezultă că 
între mișcarea reală și evoluția modelului apare o diferență. 
Dacă însă frecarea este relativ mică, atunci această scădere 


va fi de asemenea relativ mică, astfel încît nu intervine în mod 
esențial. Dacă însă sîntem interesați a pune în evidenţă 
tocmai frecarea, atunci este important a urmări variația 
în timp a amplitudinii. În cazul în care frecarea este nulă, 
oscilațiile sînt întreținute. Existenţa unor frecări oricît de 
mici conduce la amortizarea oscilaţiilor. 

Dar în unele cazuri, chiar la același grad de amortizare, 
oscilaţiile pot fi considerate amortizate sau întreținute, după 
timpul în care se observă fenomenul sau după timpul în care 
trebuie să funcţioneze ansamblul care produce aceste oscilații. 

Această din urmă situaţie intervine în cazul în care se 
trece de la un pendul mecanic la un circuit oscilant electro- 
magnetic, sistem format dintr-o bobină și o capacitate. După 
cum se poate arăta cu ușurință, ambele sisteme sînt descrise 
prin aceeași ecuaţie diferenţială cu coeficienți constanţi. In 
cazul circuitului electric, frecarea depinde de rezistența din 
circuit. Sîntem deci în prezența a două fenomene analoge: 
pendulul mecanic și circuitul oscilant electromagnetic. Ana- 
logia poate fi extinsă cu ușurință la raportul dintre amplitu- 
dinea oscilației mecanice și amplitudinea oscilaţiei electrice. 

În cazul sistemelor mecanice, modelul matematic respectiv 
era constituit neglijîndu-se frecarea cu aerul. Într-o primă 
aproximaţie, în cazul oscilatorului electric, se poate neglija 
rezistenţa, ceea ce conduce la un model în care oscilaţia are 
o amplitudine constantă. 

În sistemele mecanice, datorită faptului că ele au o evo- 
luţie lentă în timp — adeseori pendulul efectuează un ciclu 
pe secundă —, este necesar să treacă uneori un interval mai 
mare de timp pentru ca să se amortizeze mult oscilaţiile. 

Din contră, în cazul sistemelor electrice, adeseori frec- 
vența de oscilație este foarte ridicată, adesea de peste 
1 000 000 de oscilaţii pe secundă. Dacă la fiecare oscilație 
amplitudinea scade într-un anumit raport, atunci desigur că 
la fenomenele mecanice amortizarea poate trece neobservată 
un interval de timp, în timp ce la fenomenele electrice amorti- 
zarea, se poate observa într-un interval de timp cu mult mai mic. 

De aici rezultă concluzia importantă că o anumită notă 
poate fi în anumite cazuri esenţială, iar în alte cazuri neesen- 
țială, acest caracter trebuind considerat întotdeauna în 
strînsă legătură cu însăși realitatea pe care o modelăm, cu 
«condiţiile concrete în care se realizează modelarea. 
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5. În legătură cu trecerea de la realitate la modelele 
idealizate mai trebuie făcută încă o observaţie. 

Este evident că orice modelare presupune o anumită sim- 
plificare. Această problemă a simplificării în modelare nu 
este nouă. Ocupîndu-se de analiză și de inducție, Engels scria. 
următoarele în legătură cu contribuția lui Sadi Carnot la 
teoria. masinilor termice: „El a studiat mașina cu abur, a. 
analizat-o, a descoperit că în ea procesul fundamental nu 
apare în stare pură, cie mascat de tot felul de procese secun- 
dare. Îndepărtînd aceste împrejurări de ordin secundar, indi- 
ferente pentru procesul principal, el a construit o mașină cu 
abur ideală (sau o maşină cu gaz), care, ce-i drept, e tot atit 
de puţin realizabilă ca, de pildă, linia geometrică sau planul 
geometric, dar care aduce în felul ei aceleași servicii ca și 
aceste abstracții matematice: ea reprezintă procesul examinat 
sub forma pură, independent, nedenaturat“ 1. 

În acest pasaj sînt redate caracterele esențiale ale proce- 
sului de trecere de la realitate la modelul matematic, care 
este o abstracţie. Se arată eliminarea notelor neesenţiale spre 
a se pune în evidență procesul pur. Apare cu claritate asemă- 
narea dintre model și entităţile matematice. ' 

Sîntem aici în prezenţa unui proces de simplificare, care 
se întîlneste în med curent în procesul de cunoaștere. Incă 
Hegel arăta că logica formală nu poate reflecta fluența dialec- 
tică a conceptelor. Este evident că, atunci cînd se consideră 
conceptele ca fiind date o dată pentru totdeauna, într-un 
anumit sens li se ia viața. Dar fără această îngroșare procesul 
cunoaşterii nu mai este posibil. i A HING 

„Noi nu putem reprezenta, exprima, masura ȘI înfățișa 
mișcarea — spunea Lenin — fără să întrerupem continuitatea, 
fără să simplificăm, să luăm grosso modo, să fragmentăm 
si să mortilicăm ceea ce este viu. Prezentarea mișcarii de 
către gîndire este întotdeauna o simplificare, o mortificare, Și 
nu numai de către gîndire, ci și de către senzaţii, și nu numai 
a mișcării, ci și a oricărui concept“.? 

6. La baza unor modele idealizate stau ipoteze simpliti- 
catoare care conduc uneori la concluzii inacceptabile din 
anumite puncte de vedere. Astfel, teoria căldurii, ca și teoria 

1 F. Engels, Dialectica naturii, Editura politică, 1959, pag. 211. 

2 V.1. Lenin, Opere, vol. 38, Editura politică, 1959, pag. 237. 
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difuziei, conduce la un model matematic relativ uşor de 
manipulat, dar la care soluția are o proprietate inadmisibilă 
din punct de vedere fizic. Anume o perturbaţie produsă 
într-un moment dat într-un punct oarecare O al unui mediu 
infinit, se resimte instantaneu în orice punct P al mediului, 
oricare ar [i distanța OP. Aceasta contravine principiului pro- 
pagării perturbaţiilor numai din aproape în aproape și cu 
viteză finită. Trebuie însă să remarcăm că pentru scopurile 
curente aceste modele ale fizicii matematice sînt unanim 
acceptate. 


T: Adeseori, chiar atunci cînd se consideră modele mate- 
matice simplificate, ecuațiile la care sînt conduși prezintă o 
dificultate importantă, intervenind neliniarităţi, ceea ce 
conduce la o tratare dificilă a acestor ecuaţii prin metodele 
analizei matematice clasice. i 

De exemplu, unghiul 0 dintre o limbă a cesornicului și 
un diametru al cadranului este o funcție liniară de timp: 


0 = ot + Oo 


7 Din contră, variația greutății G a unui animal este o 
funcţie neliniară de timp: G = G (t): 

İn general, analiza matematică clasică pune la dispoziţie 
0 serie de teoreme generale și de metode, care însă se pot 
aplica destul de convenabil numai în cazuri relativ simple. 
Astfel, de exemplu, în tratatele de specialitate, în afară de 
stabilirea ecuaţiilor fundamentale, atunci cînd se trece la 
rezolvarea lor completă se tratează numai cazuri corespun- 
zînd unor metode foarte mult simplificate, cum ar fi: tre- 
cerea căldurii prin pereţi infiniți; vibraţiile proprii ale unei 
plăci perfect circulare; cîmpul electrostatic într-un conden- 
sator plan sau cilindric; propagarea undelor într-o atmosferă 
la care mărimile caracteristice au o variaţie simplă în funcție 
de altitudine (atmostera-standard) etc. 

În realitate însă acestea sînt numai cazuri-limită ideale, 
care nu se întîlnesc în practică. Aici pereții pot fi de dimensiuni 
finite, de forme neregulate, neomogeni, cu diverse orificii; 
în unele cazuri interesează modul în care vibrează o placă 
de grosime variabilă și de o formă neregulată, cum se întîl- 
nește la cutia de vioară; interesează distribuția cîmpului 
electromagnetic în interiorul unui sistem complicat de lentile 
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electrostatice la care formele electrozilor nu sînt redate prin 
ecuaţii simple ; iar atmosfera reală adesea nu are proprietățile 
atmosferei-standard. 

În toate aceste cazuri reale din practică, analiza matema- 
tică clasică nu permite obţinerea soluţiilor sub formă simplă. 
În această situaţie, în faţa cercetătorului se deschid două posi- 
bilități: el poate recurge la metodele de aproximare numerică 
sau la metoda analogiei. 

Metodele de analiză numerică conduc în general la aproxi- 
maţii succesive, care permit ca, plecînd de la o funcție care 
nu corespunde soluţiei căutate, prin succesiuni de calcule 
să se treacă la alte funcţii care se apropie din ce în ce mai mult 
de soluţia căutată, aproximînd-o din ce în ce mai bine. 

În general, metodele de analiză numerică permit ca soluția 
să fie obţinută cu o precizie oricît de bună, evident cu condiția 
de a se dispune de un timp suficient de lung pentru efectuarea 
tuturor calculelor necesare. În momentul de fată, avînd la 
dispoziţie calculatoare digitale suficient de rapide și dotate 
cu o memorie suficient de mare, metodele de analiză numerică 
pot fi aplicate cu succes în foarte multe dintre cazurile 
întîlnite în practică. 


9. Dar, deoarece un pas important în calea cunoașterii 
ştiinţifice este constituit de trecerea de la un fenomen real 
la modelul matematic corespunzător, iar de aici eventual 
la un model fizic, se ridică în mod firesc întrebarea dacă nu 
este posibil să se determine diferite fenomene fizice reale care 
să fie descrise de aceleași tipuri de ecuații. Răspunsul este 
afirmativ, în sensul că în natură există fenomene diferite, 
care totuși sînt exprimate prin aceleași ecuaţii diferențiale. 
Acest fapt nu trebuie să ne mire, deoarece, așa după cum 
arată Lenin, „unitatea. naturii iese la iveală în surprinzătoarea 
analogie a ecuaţiilor diferențiale privind diferitele domenii 
de fenomene“.! 

De exemplu, mișcarea pendulului, oscilaţiile electrice 
dintr-un circuit acordat, micile oscilaţii ale unei mase suspen- 
date de un resort elastic sînt trei fenomene diferite între ele, 
care pot fi puse în corespondență cu aceeași ecuaţie, deci pot 
fi studiate unele cu ajutorul celorlalte. 


1 V.I. Lenin, Opere complete, vol. 18, Editura, politică, 1963, pag. 302. 


89 


Deoarece în tehnică, în momentul de fată, se pot realiza 
cu ușurință dispozitive electronice în care mărimile de refe- 
rință (de obicei tensiuni) variază după expresii matematice 
date de noi, rezultă posibilitatea ca, în general, clase foarte 
largi de fenomene să fie studiate cu ajutorul unor fenomene 
care se desfășoară în astfel de instalaţii electronice. 

In general, dispozitivele electronice în care se desfășoară 
astfel de fenomene cu ajutorul cărora se studiază alte fenomene 
din natură se numesc calculatoare electronice analogice, mai 
scurt „calculatoare analogice“. j 

i Se deosebesc calculatoare electronice universale, formate 
dintr-un număr relativ mare de elemente tip, care, inter- 
conectate între ele într-un mod convenabil, permit rezolvarea 
unor clase foarte largi de probleme. Există, de asemenea 
posibilitatea ca, plecînd de la cîteva elemente alese în mod 
convenabil, să se realizeze un anumit calculator analogic 
specializat, pentru o anumită clasă de probleme. 

In prima categorie intră calculatorul analogic universal 
MECAN, realizat la Institutul de energetică al Academiei 
R.S.R. Cu ajutorul acestui calculator se pot studia integrale 
particulare ale unor clase largi de sisteme de ecuații diferen- 
tiale, liniare și neliniare, cu coeficienţi constanti sau variabili 
supuse la diferite condiții suplimentare. T i 

In a doua categorie intră, de exemplu, calculatorul ana- 
logic electronic, construit de I.C.F.E.-Cîmpina în colaborare 
cu Institutul politehnic din București, pentru studierea pom- 
pajului de adîncime în exploatările petroliere.! $ 

Comun pentru toate aceste calculatoare este faptul că 
plecînd de la cunoaşterea ecuațiilor care descriu fenomenul 
real, se trece la realizarea unui dispozitiv electronic în care 
tensiunile Și curenții variază în timp după aceleași legi după care 
variază în timp mărimile care se urmăresc în instalațiile reale. 


„10. Privite dintr-un punct de vedere mai particular, tre- 
buie remarcat faptul că aceste metode pot fi utilizate astăzi 
și într-un mod oarecum neașteptat. Este vorba de așa- 
numitele predictoare, utilizate în instalațiile industriale auto- 
matizate complex. 


ee Heolia da he sal ; 
f Edm. Nicolau, I. Adamache, Modelarea electronică a pompajului de 
adincime, în „Automatica și Electronica“, VIII, nr. 1, p. 8— 12. 
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Punctul de plecare constă în posibilitatea de a face ca 
viteza de desfăşurare a fenomenelor în model să fie diferită 
de aceea cu care se desfășoară fenomenul în realitate. Noi 
putem aranja uneori ca viteza de desfăşurare a fenomenului să 
fie lentă, astfel încît să se poată pune în evidență anumite 
particularități ale fenomenelor reale. Dimpotrivă, în alte 
cazuri, scara timpului se alege astfel încît fenomenul în 
model se desfăşoară cu mult mai repede ca în realitate. 

Tocmai această a doua posibilitate este utilizată şi în 
tehnică, la așa-numitele predictoare. 

În sistemele automate moderne, pentru a se obține o 
performanță optimă, este necesar să se țină seama și de acțiu- 
nea perturbaţiilor, care fac ca fenomenele să se desfășoare 
într-un mod în parte neprevăzut. Dacă însă în instalația 
automată se dispune și de un model al acestei instalații, 
model care este întocmai astfel încît în el fenomenele să se 
desfăşoare mai repede ca în realitate, și făcînd ca acțiunea 
perturbaţiilor să se exercite atît asupra modelului cît ȘI asupra 
instalaţiei reale, rezultă posibilitatea ca pe model să se cu- 
noască cum va evolua instalaţia reală sub acţiunea unei 
perturbații anumite, și aceasta mai înainte ca această stare 
să fie atinsă în instalaţia propriu-zisă. Această cunoaștere 
este deosebit de importantă, putîndu-se lua din timp mă- 
suri pentru ca, chiar supusă acțiunii perturbațiilor, instalația 
să poată fi automatizată totdeauna în condiții optime, în 
sensul că procesul tehnologic se desfășoară în condiții optime 
chiar atunci cînd intervin perturbații întîmplătoare. 

În stadiul actual de dezvoltare a tehnicii analogice nu 
totdeauna este posibil să se cunoască exact ecuaţiile care inter- 
vin în întregul proces studiat. În acest caz se poate proceda 
la studierea parţială a elementelor componente ale instala- 
tiei. Fiecare bloc în parte este caracterizat printr-o așa-numită 
funcţie de transfer, care dă raportul dintre mărimile de ieșire 
şi de intrare ale acestui sistem. Devine atunci cu putință ca 
întreaga instalație să fie modelată din asamblarea în mod 
convenabil a unor modele parţiale, corespunzînd fiecare unui 
anumit subansamblu al instalaţiei. 

De asemenea există posibilitatea ca în acest model să se 
introducă şi un element real, care este interconectat în mod 
convenabil la modelul propriu-zis. 
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De exemplu, se poate studia un pilot automat al unui 
avion interconectînd dispozitivul cunoscut sub numele de 
„pilot automat“ la modelul electronic al unui avion. Se 
înțelege că modelul avionului este un calculator la care ten- 
siunile din diferitele sale puncte variază în timp la fel cu 
mărimile mecanice dintr-un avion real (viteze, unghiuri etc.). 

În ultimul timp se studiază metode de antrenare a pilo- 
ților pe modele de avioane în care cabina de comandă este 
cea reală, avînd deci toate instrumentele de comandă ca în 
realitate. Elevul-pilot se antrenează deci la sol în condiții 
identice cu cele care ar exista în zbor, fără însă a exista peri- 
colul accidentelor. 


11. Trecerea de la fenomenul real la modelul matematic 
se face adesea prin lăsarea la o parte a unor note esențiale. 
Aceasta spre a putea studia mai ușor ecuaţiile matematice 
care se obţin. Astfel, atunci cînd se stabilește modelul mate- 
matic al pendulului, se obține o ecuaţie diferențială neliniară. 
Prin unele aproximări permise atunci cînd unghiul de osci- 
lare este foarte mic, se poate trece de la ecuația neliniară la 
una liniară care se studiază comod. 

La fel, studiindu-se mișcarea unei mase suspendate de un 
resort lung, se ajunge la o ecuație diferenţială neliniară, dar 
asemănătoare cu cea din cazul pendulului. Cele două ecuații 
devin identice, făcînd alte aproximaţii în cea de-a doua 
ecuaţie. La fel, ecuația care descrie oscilațiile dintr-un circuit 
electric format dintr-o bobină, o capacitate și o rezistență 
este o ecuație diferențială de ordinul doi, în general neliniară. 
Făcînd alte aproximaţii, se ajunge la aceeași ecuație ca în 
primele două cazuri. 

Evident, ecuaţiile obținute în aceste trei cazuri sînt iden- 
tice dacă se fac o serie de aproximații. Această ecuaţie unică 
poate fi modelată apoi prin procedee electronice. Dar, fără 
această modelare, fiecare dintre cele trei fenomene considerate 
— oscilaţiile mici ale pendulului, oscilațiile unei mase suspen- 
date de un resort lung și oscilațiile electrice ale unui circuit 
serie — pot Îi modele unul altuia în cadrul aproximațiilor 
făcute. 

Electronica permite astăzi să se studieze și fenomenele 
neliniare cu o mare ușurință, cu ajutorul calculatoarelor 
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analogice. Iată cum progresul tehnic într-o direcție ușurează 
apropierea de cunoașterea mai intimă a fenomenelor reale. 

În legătură cu modelele este interesant a se face o 
schemă a mersului gîndirii. Se pleacă de la un anumit obiect, 
notat O}. De la el se trece la un model matematic M,, descris 
prin ecuaţiile E}. Uneori se aproximează E, prin ecuaţiile 
liniare EL}. Există apoi alt obiect, 0,, pentru care se 1magl- 
nează modelul M,, care conduce la ecuaţia E, respectiv 
EL,. Există posibilitatea ca ecuaţiile (EL, sau chiar Æ) cores- 
punzînd la două modele diferite să coincidă. In acest caz 
O, modelează pe O, și invers (fig. 5.2). 

Astfel, algebra booleană poate fi modelată în diverse 
moduri, anume prin diferite sisteme care au numai două 
stări. Calculul propoziţional din logica bivalentă, schemele 
cu contacte electrice bipoziţionale, sistemele de macaze cu ac 
bipoziţional, conductele de gaze la care sînt robinete cu numai 
două stări, dispozitivele semiconductoare și în general dispo- 
zitivele electronice de circuit care lucrează în regim de comu- 
tație — toate acestea pot modela algebra booleană. Acad. 
Gr. C. Moisil a arătat cum anumite scheme cu tranzistori 


pot fi studiate cu același instrument ! și a arătat cum se 
pot obține modele cu contacte multipoziționale pentru logi- 
cile lukasiewicziene 2. 


12. În știința contemporană se utilizează în mod curent 
și metoda modelării într-un sens în parte diferit. Anume, aici 
se consideră, de exemplu, modele de analizori auditivi, sau 
de reflexe condiționate, sub forma unor dispozitive — în 
general electronice — care din punctul de vedere al reacției 
la anumiţi stimuli au manifestări identice cu cele ale obiec- 
tului modelat. Aceste obiecte pot fi numite modele logice, 
deoarece adesea comportarea lor poate fi descrisă prin funcţii 
logice, identice, în model și în obiectul modelat. 

De exemplu, în modelul logic al neuronului se consideră 
un ansamblu de elemente specificate doar prin funcţiile lor, 
și nu prin natura lor, dar care prin modul în care funcţionează 
au o comportare identică din anumite puncte de vedere cu 
neuronul real. Desigur că în aceste cazuri este vorba de consi- 
derarea neuronului numai sub aspectul său informațional, 
de transmitere a semnalelor — electrice și chimice — de la 
sinapsele prin care este excitat neuronul la terminaţiile 
axonale. În acest mod de considerare se neglijează atît feno- 
menele metabolice cît și cele legate de substratul biochimic. 
Desigur că este o sărăcire în comparaţie cu bogăţia de feno- 
mene din neuron, dar este o sărăcire neesențială din punctul 
de vedere considerat. 

În modelele cibernetice acest procedeu se întîlnește în 
mod curent, și tocmai aici constă caracteristica ciberneticii, 
care nu se interesează de formele particulare prin care se trans- 
mite informația, ci reţine numai caracteristicile informatio- 
nale, semantice, ale semnalelor din sistemul considerat. 

Astfel, modelul logic al neuronului cuprinde un dispozitiv 
de însumare, un dispozitiv prag asociat unui generator de 
impulsuri, acest ansamblu de elemente constituind, împreună 
cu o serie de filtre și cu un dispozitiv de memorie, analogul 
corpului neuronal. Urmează apoi o linie care este analogul 


1 Gr. C. Moisil, Circuite cu tranzistori, Editura Acad. R. S. R., Bucureşti, 
völ- E, 1961, vol. IT, 1962. 

2 Gr. C. Moisil, Întrebuințarea logicilor trivalente în teoria mecanismelor 
automate, Comunicările Acad. R.P.R., VI (1956), pag. 231. 
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axonului. Linia se termină pe o serie de dispozitive de deco- 
dare, care sînt analogul membranei terminale. Natura con- 
cretă a modelului nu este specificată, putînd fi vorba de un 
model electronic sau de unul hidraulic sau pneumatic. 

Tocmai această libertate permite să se treacă de la o 
nouă tehnică de simulare, în care ansamblul unor elemente 
este studiat nu pe un ansamblu de modele ale elementelor 
considerate, ci pe un mare calculator digital. 


1 Edm. Nicolau şi C. Bălăceanu, Contribuții la cibernetica neuvonuli :, 
în „Automatica“, VII (1962), nr. 6. 


VI. METODE SIMPLE DE MODELARE 
A ACTIVITATI LOGICE 


1. Tendinţa omului de a modela activitatea logică este 
veche. Probabil că simplitatea unor modele logice a permis 
de timpuriu construirea unor mașini logice. În cele ce urmează 
se vor expune o serie de modele logice, dintre care unele au 
condus la interesante aplicații contemporane, în domeniul 
alculatoarelor și al neurociberneticii. 

Logica este știința formelor și legilor gîndirii. Modelarea 
activității logice înseamnă deci modelarea unor aspecte ale 
activității de gîndire. 

Gîndirea este o reflectare a lumii în creierul omului — 
reflectare generalizată și abstractă mediată, prin cunoașterea 
senzorială, dirijată spre un scop și care se realizează prin 
limba]. 

Descrierea formelor și legilor gîndirii se poate face în 
moduri diferite. Descrieri precise se fac în logica matematică, 
adică în acea parte a matematicii și a logicii care are ca obiect 
aplicarea metodelor matematice în domeniul logicii formale. 

Valoarea gîndirii în general și a logicii în particular constă 
în aceea că elementele gîndirii au o semnificație, iar legile 
gîndirii își au originea în practică, ceea ce a fost formulat cu 
claritate de către Lenin: ,,... Legile logicii nu sînt un înveliș 
gol, ci reflectarea lumii obiective“.! „Activitatea practică 
7 


1 V. I. Lenin, Opere, vol. 38, Bucureşti, Editura politică, 1959, p. 173. 


96 


a omului a trebuit să pună de miliarde de ori conștiința umană 
în situația de a repeta diferite figuri logice pentru ca ele 
să poată căpăta semnificația unor axiome“ 1. 

Dar reflectarea nu se face dintr-o dată perfect, există un 
proces istoric prin care omul învață, prin practică, să cunoască 
din ce în ce mai bine realitatea și în acest proces legile logicii 
și categoriile filozofice. 


2. După cum se știe, orice modelare presupune mai multe 
etape. Prima etapă este aceea a izolării din complexitatea 
realului a unor elemente esențiale din punctul de vedere 
considerat: este etapa de stabilire a modelului mintal sau 
ideal. In al doilea rînd, se stabilesc relațiile existente între 
termenii care descriu elementele izolate, adică modelul ideal. 
In al treilea rînd, se stabilește un model fizic descris prin 
același tip de relații (ecuaţii) ca și modelul ideal considerat 
anterior. 

În unele cazuri este necesar a se simplifica ecuaţiile care 
descriu modelul ideal dacă aceste ecuaţii nu pot fi tratate 
prin instrumentul matematic de care dispunem într-o anumită 
etapă istorică de dezvoltare a științei. 

Aceste teze generale se aplică și în cazul activității logice ; 
logica aristotelică, logica polivalentă, logicile modale, intui- 
ționiste etc. sînt tot atîtea modele raţionale ale activităţii 
logice. 

Deci, în primul rînd, există posibilitatea de a se trece de la 
complexitatea realului la anumite scheme simplificate în 
oarecare măsură, care corespund cu diferite sisteme logice 
formale. In al doilea rînd, există posibilitatea ca pentru fiecare 
sistem logic formal să se realizeze un dispozitiv care să mode- 
leze relaţiile dintre obiectele logice în cadrul sistemului res- 
pectiv. În cel de-al treilea rînd, există și posibilitatea de a 
încerca modelarea activității logice așa cum se desfășoară ea 
în creierul omului. 


3. Modelarea activității logice poate fi privită din puncte 
de vedere diferite, după cum se consideră diferite niveluri 
de activitate logică. Astfel ne putem gîndi la modelarea noțiu- 
nilor, a judecăților și raționamentelor. 


1 V.I. Lenin, Opere cit., vol. 38, București, Editura politică, 1939, 
p. 183— 184. 
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Referitor la noţiuni, în prezent se efectuează experienţe 
privind formarea noțiunilor. În schimb, în ceea ce privește 
raporturile dintre noțiuni, formarea de propoziţii cu ajutorul 
unor dispozitive semiautomate, există încercări mai vechi. 

De asemenea, există modele pentru studierea automată a 
raționamentelor ! ? 3. 

Este cazul să amintim că de unde pînă acum cîteva dece- 
nii se opera numai cu un anume model abstract de logică — și 
anume cu logica bivalentă —, în ultimul timp există studii 
referitoare la modelele logice polivalente. 

Prima încercare de formalizare a logicii înregistrată de 
istorie se datorează lui Aristotel. Plecînd de la logica aristo- 
telică, în decursul timpului s-au propus și alte sisteme logice, 
printre care trebuie menţionat în primul rînd cel al lui Chiri- 
sippos. Aristotel a analizat îndeosebi judecăţile de predicaţie 
universale și particulare, stabilind totodată regulile silogis- 
mului. Stagiritul a încercat să dea anumite formule în care 
propoziţiile sînt reprezentate prin litere. 

Cercetările în direcţia expunerii formalizate a logicii con- 
tinuă și în epoca noastră. 

A doua etapă în modelarea activității logice constă în 
utilizarea a diferite dispozitive mecanice, electrice, electronice. 


4. Primele încercări în această direcție se datoresc lui 
Lull. În esenţă, metoda lulliană se baza pe stabilirea — pe cale 
geometrică — a tuturor legăturilor posibile între un număr 
(finit) de concepte. 

De exemplu, cele două categorii de concepte se pot dis- 
pune pe două coloane verticale, ca în figura 6.1. Combina- 
tiile pot fi epuizate prin trasarea unor linii între termeni 
(notati A, B, C): 

Conceptele pot fi dispuse și pe un cerc, cu ajutorul liniilor 
stabilindu-se de asemenea toate combinaţiile posibile (fig. 6.2). 

O a treia metodă, datorată tot lui Lull și la care acesta 
ținea, foarte mult, consta în dispunerea, termenilor pe două 


1 V. A. Smirnov, Algoritmi i loghiceshie shemi algoritmov, în „Problemi 
loghiki“ Izd. A.N.SSSR, Moscova, 1963, p. 84. 
2 E. K. Voişvilli, Alghebra dvuhpoliusnîh setei, în „Formalnaia loghica 
și metodologhiia nauki“, Izd. Nauka, Moscova, 1964, p. 154. 

3 M. A. Aizerman, L. A. Gusev, L. I. Rozonoer, I.. M. Smirnova, 
A. A. Tal, Loghica, automati, algoritmi, Fizmathiz, Moscova, 1963. 
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Fig. 6.1 Fig. 6.2 Fig. 6.3 


sau mai multe cercuri concentrice și mobile unul față de altul. 
Prin rotirea cercului interior (fig. 6.3) se poate stabili o tabelă 
de combinații. 

În epoca lui Lull, cercurile se construiau din pergament 
sau din metal și erau colorate cu culori vii. 

În general, metoda lui Lull se aplica de predilecție unor 
teme teologice. De exemplu, litera A reprezenta divinitatea 
și se plasa uneori în centrul cercului, pe periferie în 16 com- 
partimente — sau camere, după cum le numea Lull — fiind 
dispuse literele de la B la R. Fiecare literă corespundea unui 
atribut al divinității, punîndu-se B pentru bunătate (boni- 
tas), C pentru mărime (magnitudo), D pentru eternitate 
(aeternitas), E pentru putere (potestas) etc.! 

Cu ajutorul liniilor se obțin 240 de grupuri de două litere 
(AB, AC... PR), ceea ce corespunde la 120 de combinații 
diferite binare ale atributelor divine (Cis = 120). 

Dintr-un anumit punct de vedere, Lull prefigurează dia- 
gramele logice, care au făcut ulterior epocă în știință. Din 
punct die vedere istoric se consideră că primele diagrame logice 
exprimau propoziţii în logica relațiilor. Se înțelege cu ușu- 
rință că, de asemenea, relaţiile de ordine pot fi redate ușor 
prin diagrame. 

Ideea diagramelor logice a apărut destul de timpuriu în 
istoria gîndirii. Se cunoaşte astfel „pătratul lui Boetius“ 


1 M. Gardner, Logic Machines and Diagrams, McGraw-Hill Book Comp, 
Inc. New York, Toronto, London, 1958. 
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care leagă între ele diferitele categorii de propoziții: universal 
afirmative, universal negative, particular afirmative și parti- 
cular negative. 

Astfel de sisteme grafice au fost însă cunoscute și înainte 
de Boetius. De exemplu, în probleme de clasificare se între- 
buințau figuri arborescente, cunoscute chiar și de Aristotel, 
care le-a utilizat pentru a descrie diviziunile succesive ale 
materiei și formei, ale genurilor și speciilor. 

Ca un alt exemplu de o astfel de diagramă logică se poate 
aminti așa-numitul arbore al lui Porphyr, întîlnit adesea 
în lucrările de logică medievală și în epoca renașterii. 

Referitor la diagrame, se poate aminti de așa-numitul 
„Pons asinorum“ al lui Petrus Tartaretus. Este vorba de o 
metodă geometrică care permite să se găsească termenul 
mediu al unui raționament. 

De astfel de probleme s-a ocupat și Jean Buridan, nomi- 
nalist francez din secolul al XIV-lea. 

În secolele ulterioare, prin „Pons asinorum“ s-au înțeles 
unele teoreme simple din Euclid, pe care elevii slab pregătiți 
nu le puteau înțelege și deci demonstra. 

Ca exemple de figuri geometrice utilizate pentru a reda 
în mod intuitiv relaţiile dintre termenii unui raționament, 
se foloseau diagramele din figura 6.4, care se referă la silo- 
gismul aristotelic. Aici S este subiectul (termenul minor), 
P predicatul (termenul major) iar M termenul mediu. 

Aceste figuri au drept scop să stabilească relațiile dintre 
termenii care intervin în primele trei figuri de silogism. După 
părerile unor specialiști, ele își au originea în lucrări apărute 
în secolul al V-lea. 

Giordano Bruno a reunit aceste trei figuri într-una sin- 
gură, ajungînd la construcția grafică din figura 6.5. 


M S Concluzie P 
S M P 


Majoră Minoră 


S Concluzie P M Concluzie 


Rig. 6.4 


Fig. 6.5 


Wr 


. Progrese mai importante în ceea ce privește utilizarea 
metodelor grafice în logică apar în secolul al XVII-lea. Ast- 
fel, Johan Christoph Sturm, în lucrarea sa „Universalia 
Euclidea“, 1661, şi Johann Cristian Lange, în lucrarea „Nucleus 
logicae Weisianae“, 1712, își împart împreună cu Leibnitz si 
Leonhard Euler cinstea dea fiutilizat cercurile în analiza logică. 

Euler (1707—1783) a descris această metodă în șapte 
scrisori, dintre care cea mai timpurie datează din anul 1761.1 

Este vorba aici de un sistem geometric care nu numai că 
reprezintă afirmații referitoare la clase și silogisme într-un 
mod izomorlic, dar de asemenea poate fi utilizată pentru a se 
rezolva probleme în logica claselor. 

Metoda lui Euler a fost dezvoltată ulterior de logicianul 
John Venn (1834—1923), profesor de științe morale la Uni- 
versitatea din Cambridge. 

Toate aceste metode sufereau de o serie de limitări, care 
au fost depășite în sistemul lui Venn.? 

Inainte de a expune metoda lui Venn este necesar să 
reamintim unele din proprietăţile silogismului. 

„Aristotel pleacă de la împărțirea propoziţiilor în judecăţi 
universale și particulare, afirmative și negative % + 5, l 

1 Lettres à une princesse d' Allemagne, vol. 2, 1772, scrisorile 102 — 108. 
| 2 J.. Venn, On the Diagrammatic and Mechanical Representation of 
l vopositions and Reasonings, în „Philosophical Magazine“, July, 1880. 

3 Aristotel, Organon, Editura științifică, București. 

4 St. McCall, Aristotel!'s Modal Syllogism, North-Holland: Publishing 
Company, Amsterdam, 1963. 4 


> L. S. Stebling, A Modern Introduction to Logic, Harper & Brokers, 
ew York, 1961. 
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Fiecare afirmaţie poate fi obținută din două afirmații 
de forme similare, una legînd subiectul S al concluziei la un 
„termen mediu“ M, cealaltă legînd termenul mediu la predi- 
catul P al concluziei. Iată un silogism tipic: 


Toţi M sînt P 
Toţi S sînt M 
Deci toţi S sînt P. 


Logicienii ulteriori au clasificat silogismele în „biguri” 
după poziţia termenului mediu ca subiect și în premise. Fie- 
care figură la rîndul său era divizată în mai multe moduri, 
fiecare corespunzînd unei anumite situații logice. E 

Silogismul citat este modul AAA al primei figuri (utili- 
zînd o metodă mnemotehnică, acest silogism avea numele de 
Barbara). 

În total se pot forma 256 combinaţii cu cei trei termeni 
amintiți. Dintre aceştia, 24 sînt combinaţii valide, dar dintre 
ele numai 15 rămîn, dacă se adoptă punctul de vedere după 
care termenii toţi și nici unul nu trebuie să se refere la o anu- 
mită clasă. l, 

Trecînd peste analiza silogismului, trebuie amintit că 
logicianul Hamilton a analizat 512 cazuri posibile de silogisme, 
stabilind că din ele 108 pot fi considerate ca valabile. 

Analiza silogismului întreprinsă de către Hamilton a 
fost continuată de către matematicianul Augustus de Morgan 
(1806—1871), găsind că printre modurile lui Hamilton sînt 
unele care nu conduc la certitudine logică. 

Revenind la metoda lui Venn, trebuie arătat că în această 
metodă propozițiile sînt redate prin cercuri. În cazul în care 
într-un raționament intervin trei propoziţii, acest raționament 
poate fi analizat utilizîndu-se trei cercuri care se intersectează 
unele cu altele, așa cum se arată în figura 6.6. Domeniul din 
interiorul unui cerc reprezintă elementele care aparțin unei 
anumite clase. În raporturile cercurilor se deduc raporturile 
dintre termeni. Cele trei cercuri corespund claselor — sau 
mulțimilor — S, M şi P. Se convine adică să considerăm că 
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cercul notat M reprezintă totalitatea elementelor care aparţin 
lui M etc. Se notează prin (M exteriorul lui M, ca fiind totali- 
tatea elementelor care nu aparțin lui M. Cele trei cercuri se 
trasează astfel încît două cîte două să se intersecteze între ele ; 
cercurile sînt trasate pe un plan care din punctul de vedere 
considerat epuizează realitatea. Aceste trei cercuri stabilesc 
pe planul dat opt regiuni, care sînt notate în figura 6. 6. De 
exemplu regiunea exterioară celor trei cercuri este formată 
din totalitatea elementelor ce nu aparţin nici uneia din cele 
trei mulțimi considerate, S, M și P etc. 

Cu ajutorul acestei diagrame se pot studia destul de ușor 
raționamentele. Metoda constă în a determina pe diagramă 
submulțimile vide. În cazul premisei majore „toţi S sînt M“, 
trebuie urmărită transformarea acestei propoziţii într-una 
echivalentă, în care să figureze. expresia „nici un“. Relaţia 
căutată este „nici un S nu este M“, adică produsul SM este 
vid. Se hașurează, prin linii aplecate spre dreapta, regiunile 
corespunzătoare din diagramă (fig. 6.7). Se consideră apoi 
premisa minoră „Nici un M nu este P“. Aceasta corespunde 
afirmației că mulțimea MP este vidă. Hașurăm pe diagrama 
logică, spre stînga, regiunea corespunzătoare. 

Considerînd regiunile hașurate, se deduc relațiile dintre 
S și P. Din figura 6.7 rezultă imediat că se poate afirma 
„Nici un S*nu este P“ sau „Unii Snu sînt P 

Se poate imagina, în acest mod, o diagramă logică pentru 
n termeni, dar figura se complică foarte mult. 
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Alte încercări geometrice se datoresc lui Alexander Mac- 
farlane, William J. Newllin, ca și lui Lewis Carrol ! (autorul 
romanului „Alice în ţara minunilor“, alias profesorul de 
logică C. L. Dodgson, de la Oxford). | č 
_ Deşi sistemele geometrice nu sînt propriu-zis modele, am 
insistat asupra lor deoarece au condus la realizarea primelor 
modele fizice, utilizate pentru studierea logicii relațiilor, iar 
diagramele lui Lull au anticipat metode contemporane utili- 
zate în cibernetică pentru stabilirea automată a teoremelor 
ce decurg dintr-un sistem de axiome. 


1 Lewis Carrol, Symbolic Logic p 
| wis Ce A gic and the Gar Log er Publi- 
cations, Inc, New York, 1958. ieie h 


VII. „LEGILE GÎNDIRII“ — UN MODEL 
DE LOGICĂ 


„Legile gîndirii“ este titlul unei cărți a matematicianului 
G. Boole, în care, pentru prima dată se puneau bazele unei 
teorii matematice complet diferite de cea clasică. Boole pro- 
pune un model matematic al logicii. Modelul adoptat este 
cel al logicii stoicului Chrisippos, pentru care propozițiile 
nu pot avea decît una din două valori posibile: o propoziție 
este sau adevărată sau falsă. A treia posibilitate nu există 
sau, ca să întrebuințăm expresia latină consacrată de logica 
evului mediu: tertium non datur. Acordînd propozițiilor 
valori, putem dezvolta un calcul al propozițiilor. 

Ne propunem să determinăm unele proprietăți elementare 
ale acestui calcul. 

Să considerăm pentru aceasta propoziţiile următoare: 
„elementul v aparține mulțimii A“ si „elementul x aparține 
mulțimii B“. 

Desigur că este cu putință ca în același timp ambele 
propoziţii să fie adevărate. 

Să notăm cu p și q aceste două propoziții. 

Precizăm că spre deosebire de gramatică, în calculul 
propozițiilor, fraza rezultînd din compunerea mai multor 
propoziţii se numește tot propoziție. 

În același timp, considerăm și propoziția „x aparține 
mulțimii A, și x% aparține mulțimii B“: numim 7 această 
propoziție. 
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Ne întrebăm: care este relaţia între valoarea de adevăr 
pe care o are propoziţia 7 și valorile de adevăr pe care le au 
propoziţiile p şi q? 

Dacă ne situăm pe o poziție algebrică, putem acorda 
valoarea V propozițiilor adevărate (de la Verum = adevărat 
în latină) și valoarea F propozițiilor false. 

În fond, propoziția 7 este adevărată numai și numai 
atunci cînd propozițiile p și g sînt ambele adevărate. 

Dacă cel puțin una din propozițiile p și g este falsă, atunci 
propoziția este de asemenea falsă. 

Propozițiile p și q sînt adevărate, dacă elementul x se află 
în mulţimea A, respectiv în mulțimea B. 

Propoziţiile p şi q sînt false dacă elementul x nu aparţine 
mulţimii A, respectiv mulţimii B. 

Propoziția v este adevărată dacă elementul x aparține 
intersecţiei mulțimilor A și B; ea este falsă în caz contrar. 

Valoarea de adevăr a propoziției 7, funcție de valorile 
de adevăr ale propoziţiilor Ș și q se redă în tabela alăturată: 


Dar observăm imediat că, în fond, valoarea de adevăr 
a propoziției 7 este egală cu valoarea care rezultă din consi- 
derarea valorilor lui p și g, combinate într-un anumit mod. 

În fond, sîntem în prezența unei funcții logice de două 
variabile independente. Funcţia particulară considerată de 
noi se notează în mod uzual prin simbolul: 


şi se cițește „P și q”. 

Semnul & se numește conjunctie logică. 

Se poate însă considera și cazul în care, pe lîngă propo- 
zițiile p şi q de mai sus, considerăm propoziţia s: „x aparține 
lui A sau x aparţine lui B“, ori că „elementul x aparține 
reuniunii mulțimilor A si B“. 
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În acest caz, relația dintre valoarea de adevăr a propo- 
ziţiei s și valorile de adevăr ale propoziţiilor p și q este alta 
decît în cazul precedent, fiind redată de următoarea tabelă 
de adevăr: 


ii | | 
o T A 
|? Si 
j; F ÎN 
IEN V iN 


Se poate spune că și în acest caz există o anumită relaţie 
funcțională între valoarea de adevăr a propoziției s și valo- 
rile de adevăr ale propozițiilor p și q. Anume, valoarea de 
adevăr a propoziției s este egală cu valoarea de adevăr a 
expresiei: 

PYVg. 


Această expresie se citeşte „p sau 9. Pa 

Operatorul V corespunde termenului latinesc „vel“, și se 
numește disjunchie logică. i 

Evident că este necesar să considerăm și un operator mal 
simplu, care corespunde negării. stă sta 

Acest operator transformă o propoziţie adevărată într-o 
propoziţie falsă și invers. Simbolul grafic prin care se repre- 
zintă el diferă de la autor la autor. 

Dacă se notează prin p o propoziţie, atunci negarea pro- 
poziţiei p se notează uneori prin f’, alteori prin J, tar alteori 
prin ~ (operatorul ~ se numește tilda), sau “|. 

În cele ce urmează vom întrebuința pentru negarea pro- 
poziţiei p, simbolul B. Pi AG 

Astfel, de exemplu, dacă propoziția p înseamnă „afară 
plouă“, atunci propoziția p înseamnă „este fals că afară plouă 
adică „nu plouă“. A y 

Este clar că dubla negare corespunde unei afirmații. 
Tabela de adevăr corespunzătoare este: 


p To 
l Sa 
F vV 


S 


Dacă p este propoziția „afară plouă“, atunci dubla ne- 
gare corespunde propoziției „este fals că este fals că afară 
plouă“, ceea ce evident corespunde propoziției „afară plouă“. 

Sau într-o formulare generală: 


Pe i 


La prima vedere aceste notații booleene par un joc al 

spiritului. Dar, după cum se va vedea, aceste idei sînt funda- 
mentale în analiza și sinteza schemelor electrice cu contacte, 
scheme care se întîlnesc, printre altele, și în marile calcula- 
toare electronice, care au un rol atît de important în ciber- 
netica modernă. 
; In teoria logică, fundată de Chrisippos şi dezvoltată de 
Boole, care i-a dat haina matematică, propozițiile nu pot 
avea decît două valori: o propoziție este sau adevărată, sau 
falsă, a treia posibilitate fiind exclusă. 

Dar există un sistem fizic care de asemenea poate avea 
numai două stări. Este vorba de contactul electric. În ade- 
VAr, un contact poate fi sau numai închis sau numai deschis. 

Primul care a intuit teoria algebrică a schemelor cu con- 
tacte a fost fizicianul P. S. Ehrenfest. Acesta, în anul 1910, 
în „Jurnalul Societății ruse de științe fizico-chimice“, a formu- 
lat clar această idee într-o recenzie pe care a făcut-o tradu- 
cerii în limba rusă a unei cărți de algebră a logicii. Între- 
bîndu-se dacă nu este cu putință să se stabilească o legătură 
între teoria algebrică a logicii și teoria schemelor cu contacte, 
el răspundea: l 

„Mi se pare că la această întrebare trebuie să răspundem 
afirmativ. Exemplu: să considerăm proiectul schemei cone- 
xiunilor dintr-o stație telefonică automată. Trebuie să deter- 
minăm următoarele două puncte: 1) va funcționa oare schema 
corect pentru orice combinaţie care poate să apară în decursul 
funcționării schemei? 2) nu conţine oare schema compli- 
cații de prisos? 

Fiecare astfel de combinaţie este o premiză, fiecare comu- 
tator minuscul este „sau... sau...“ din logică încarnat în 
ebonită sau alamă; totul luat împreună este un sistem de 
„premize“ pur calitative (în reţelele de curent slab aceste 
premize sînt prin excelență necantitative), care permite ca 
lucrările să fie complexe și încărcate. 
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Sîntem nevoiți să folosim, pentru totdeauna, în rezolva- 
rea acestor probleme numai geniala metodă a verificării cu 
ajutorul “graficelor, care în cea mai mare parte se reduce la 
simplă rutină? 

Este drept oare că, deși există o dezvoltată „algebră a 
logicii“, de un tip specific, trebuie să considerăm ca o utopie 
o „algebră a schemelor de comutație?“ 

Astăzi noi știm că există o algebră a schemelor de comuta- 
ţie. Astfel ideea formulată pentru prima oară în anul 1910 
de către P. S. Ehrenfest a devenit o realitate, dovedindu-se 
Justeţea viziunii sale. 

Cîteva decenii însă ideea lui Ehrenfest nu a mai fost 
reluată de către nimeni. 

Ideile lui Ehrenfest apar sub formă nouă în Japonia 
anilor '30. 

Nakashima și Hanzawa au publicat în decembrie 1936 
și februarie 1937, în limba japoneză, două lucrări, în care se 
arată legile legării în serie și în paralel a contactelor electrice. 
Şi aceste lucrări rămîn necunoscute, fiind inaccesibile majo- 
rităţii specialiștilor, datorită limbii în care erau publicate. 
Este drept că rezumate în limba engleză ale acestor lucrări 
apar peste cîţiva ani, dar era prea tîrziu. 

În anul 1938, V. I. Şestakov își susține la Universitatea, 
din Moscova dizertaţia sa de candidat, cu titlul „Unele me- 
tode matematice de construire şi simplificare a schemelor elec- 
trice dipolare de clasă A“. Lucrarea a fost tipărită mai tîrziu 
(1941), sub titlul „Algebra schemelor dipolare, construite cu 
întrerupătoare dipolare (Algebra schemelor A)“. 

Tot în anul 1938, Claude Shannon publică într-o revistă 
americană un studiu sub titlul „O analiză simbolică a circut- 
telor cu relee şi întrerupätoare“. 

Aceste două lucrări ale lui Șestakov și Shannon pun bazele 
teoriei moderne a unui capitol important, cunoscut în știință 
sub numele de „mecanisme automate discrete“ sau „scheme 
cu contacte și relee“. 

Care sînt, în fond, ideile de bază ale acestei teorii atît de 
importante pentru construcția calculatoarelor digitale? 

Pentru aceasta să considerăm două contacte electrice, 
montate în diverse moduri, și să considerăm un alt contact, 
echivalent cu combinaţia rezultată din montarea împreună 
a celor două contacte. 
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Cele două contacte iniţiale pot să fie, de exemplu, în 
serie. Să facem convenţia să reprezentăm prin 1 un contact 
închis, și prin 0 un contact deschis. Totodată, să stabilim care 
este starea unui singur contact echivalent cu cele două con- 
tacte montate în serie (fig. 7.1). 

Se constată cu ușurință că starea contactului echivalent 
este legată de starea celor două contacte, așa cum se arată în 


tabela alăturată: 


După cum se vede imediat, această tabelă coincide cu 
tabela din calculul propoziţiilor, care descrie operatorul & 
ca Și cu tabela înmulțirii în sistemul binar. 

În tond, această tabelă exprimă un fapt foarte simplu: 
contactul echivalent cu cele două contacte montate în serie 
se află în poziţia „închis“ atunci și numai atunci cînd ambele 
contacte montate în serie sînt închise. 

Într-adevăr, este suficient ca un singur contact de acest 
fel să fie deschis, pentru ca să nu poată trece curentul prin 
ansamblul celor două contacte montate în serie. 


m [i 


PE 


Edi A 
Liza 


Fig. 
- o avem cu două contacte este 
7.2); 

jli cu uşurinţă o tabelă care să 


A doua posibilitate pe care 
de a le monta în paralel (fig. 

Si în acest caz putem stal 
ne dea starea contactului echivalent: 


a c, 
a z ) f j 
Ci 
| 0 0 1 
1 vu Li 


După cum se vede, această tabelă exprimă faptul simplu, 
că este suficient ca unul dintre cele două contacte montate în 
paralel să fie închis, pentru ca și contactul echivalent să se 
găsească în starea închis. Ý , 
“Observăm, de asemenea, că această tabelă care descrie 


starea a două sisteme formate din două contacte în paralel 


ji 


coincide cu tabela din calculul propozițiilor, care leagă între 
ele două propoziţii unite prin operatorul logic V. Iată deci 
cum se poate stabili foarte simplu o legătură între logica 
matematică și circuitele cu contacte. 

Plecîndu-se de la aceste concepte foarte simple, se dez- 
voltă o întreagă teorie matematică a schemelor cu contacte. 
Important de subliniat este faptul că, în fond, în această 
teorie se întîlnesc elemente care au numai două stări, adică 
se întîlnesc elemente care pot fi descrise prin numere binare. 
Dar nu trebuie să credem că aceste contacte la care ne refe- 
rim sînt numai contacte acţionate manual, contacte formate 
din pîrghii și articulații mecanice. Contactele respective pot 
să fie realizate prin dispozitive electronice. În fond și un 
dispozitiv electronic — să zicem un tranzistor — poate să se 
găsească fie în starea de conducție, cînd prezintă o rezistență 
internă foarte mică, sau în starea de blocare, cînd prezintă 
o rezistență practic infinită. Starea dispozitivului depinde 
de tensiunea sa de comandă, adică funcţia care descrie starea 
contactului echivalent cu tranzistorul depinde de semnalul 
aplicat pe electrodul de comandă. Să considerăm un tranzis- 
tor npn în montaj cu emitorul comun (fig. 7.3). Notăm 
cu y starea de conducție a tranzistorului, cu x semnalul 
bivalent aplicat pe bază, facem convenţia ca să notăm prin 
| impulsurile pozitive aplicate pe bază, iar prin 0 starea în 


care pe bază nu se aplică nici un impuls, atunci avem relația 
foarte simplă: 


Ep, 


Evident, dacă tranzistorul conduce, y = |. 

Dar putem considera în continuare contacte electrome- 
canice la care comandăm închiderea și deschiderea sa cu 
ajutorul unui mic electromagnet, care atrage contactul. 

Dacă curentul care trece prin electromagnet are o va- 
loare suficient de mare (valoarea numită de noi „1“), atunci 
armătura este atrasă. Dacă intensitatea curentului din electro- 
magnet este mică (valoarea „0“), atunci electromagnetul nu 
atrage armătura contactului. 

Un resort readuce lama de contact în poziție de repaus 
atunci cînd electromagnetul nu o atrage. 

Întregul ansamblu este cunoscut în tehnică sub numele de 
releu electromagnetic. 

La aceste relee putem avea două situații diferite. Într-una 
din situaţii, în absenţa semnalului de comandă x, contactul 
este deschis, iar atunci cînd electromagnetul atrage, contac- 
tul se închide. În cealaltă situaţie, atunci cînd electromag- 
netul nu atrage, contactul este închis, și el se deschide atunci 
cînd electromagenetul este acționat. Fie y starea contactului. 

Evident, în primul caz avem: 


ESER 
iar în al doilea caz avem: 


y=. 

Este necesar să arătăm că teoria schemelor cu contacte 
şi relee s-a dezvoltat mult în ultimii ani, avînd aplicații 
numeroase în domenii diferite ale tehnicii, cum ar fi: insta- 
laţiile feroviare automate, centralele telefonice, calculatoarele 
digitale etc. 

La noi în țară s-a dezvoltat o puternică școală de mate- 
matică care a adus contribuții importante la studiul schemelor 
cu contacte și relee, mai general, la teoria automatelor finite. 
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VIII. MAȘINI LOCICE 


(Maşini pentru modelarea activității logice) 


F 


|. În afara diagramelor logice, în special în ultimele două 
secole s-au propus și dispozitive mecanice pentru modelarea 
activității logice. 

Prima mașină logică în sensul creării unui dispozitiv capa- 
bil de a. rezolva probleme de logică formală se datorează lui 
Charles Stanhope (1753— 1816), ale cărui cercetări în dome- 
niul logicii s-au întins pe o perioadă de aproximativ 30 de ani. 

Aparatul său se numea demonstrator și putea servi la 
rezolvarea silogismelor puse sub formă clasică cu o metodă 
strîns legată de cercurile lui Venn. 

Stanhope pleacă de la ideea, reluată mai tîrziu de către 
George Bentham, William Hamilton și alții, că orice propo- 
ziție în logica claselor poate fi interpretată ca o afirmare a 
unei identități. Astfel, de exemplu, propoziţia „toți oamenii 
sînt muritori“ trebuie interpretată astfel: „clasa tuturor oame- 
nilor este identică cu o porțiune din clasa tuturor fiinţelor 
care mor“. Spunînd „Socrate este muritor“ înţelegem prin 
aceasta că un om, și anume Socrate, este identic cu unul 
din elementele clasei tuturor fiinţelor care mor. 

Propoziţiile negative se transformă și ele în identități, 
schimbîndu-le în propoziţii afirmative, întrebuinţind termeni 
negativi. Astfel „nici o lebădă nu este albastră“ trebuie înţe- 
leasă în sensul că clasa tuturor lebedelor este identică cu o 
porțiune din clasa lucrurilor care nu sînt albastre. 
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Toate cele patru categorii tradiționale de propoziţii, A, E, 
I, O, pot fi reformulate ca identități. A 

Stanhope utiliza termenul „holos“ (în limba elină însemna 
„întreg“) pentru termenul mediu al silogismului și numea 
prin „ho“ prima premisă, iar prin „los“ a doua. Ordinea în 
care se consideră premisele este indiferentă. le 

Demonstratorul descrie ce relaţii pot fi stabilite între 
ho și los. Ă 

Dispozitivul consta dintr-un bloc de lemn, avînd dimen- 
siunile de aproximativ 10 cm latură și 2 cm grosime, cu 0 placă 
de bronz montată pe una din feţe. În centrul plăcii era o 
deschidere pătrată, deschidere numită holon (fig 8.1) 3900 

O placă cenușie de lemn ținea locul de ho, termenul primei 
premise care nu e termenul mediu, și putea fi introdus în 
demonstrator printr-o fereastră laterală. Los, termenul celei 
de a doua premise, care nu e termenul mediu, era, reprezentat 
printr-o bucată de sticlă transparentă roșie, care putea fi 
introdusă printr-o deschizătură practicată în dreapta demon- 
stratorului. 

Lucrul cu demonstratorul decurgea destul de simplu. 

Fie de exemplu premisele: 

Nici un M nu este A. 

Toţi B sînt M. 


Tig. 8. 


În primul rînd se transformă aceste două premise în 
formulări sub forma unor identități: 

Toţi M sînt unii non-A. 

Toţi B sînt unii M. 

Se introduce piesa cenușie — care reprezintă „unii non-A“ 
în demonstrator, împingîndu- l din dreapta, pînă cînd acoperă 
în întregime holonul (care reprezintă pe M). 

Cu alte cuvinte, termenul „unii non-A“ este identificat 
cu „toți M“. 

Treapta următoare constă în împingerea piesei roșii (toţi 

B) pînă cînd acoperă în parte holonul, deoarece toți B sînt 
identici cu o parte a lui M. 

Deoarece cele două piese nu se suprapun, piesa cenușie 
este vizibilă și de aici se trage concluzia că se poate stabili 
o identitate între ho și Jos. 

În cazul de faţă se deduce că „toți B“ este identic cu 
„unii non-A“, adică „nici un B nu este A“. 


2. O altă mașină logică se datorește lui William Stanley 
Jevons, fiind construită de acesta în anul 1869. 

Jevons, economist și logician englez (1835—1882), a fost 
anul dintre pionierii log gicii simbolice moderne și cartea sa, 
intitulată „Principiile stiinței“ (1874), prezintă încă interes 
din punctul de vedere al filozofiei și metodologiei în stiință. 

Jevons a recunoscut importanța operei lui George Boole 
de algebrizare a logicii formale, considerînd aceasta ca cel 
mai mare progres înregistrat în istoria logicii de la Aristotel. 

El a deplîns faptul că cele două cărți ale lui Boole, 
(„Mathematical Analysis of Logic“ şi „An investigation of the 
Thought“) apărute în 1847 și 1854, nu au influențat pe 
teoreticienii timpului. 

Logica lui Jevons are anumite părți caracteristice. 

Este util a recurge la exemple pentru a-i înțelege punctul 
de vedere. 

Fie, de exemplu, premisele 

Toţi A sînt B 
Nici un B nu este C. 


În primul rînd se efectuează o tabelă a tuturor combina- 
ţiilor posibile dintre A, B și C și negaţiile lor. 
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Cu o convenție preluată de la De Morgan, Jevons nota 
prin a negarea unei afirmații A etc. 

Fiind trei termeni, se pot forma în total opt combinații 
ABC, ABe, AbC, Abe, aBC, aBe, abC, abc: 

Aceste opt formaţii corespund celor opt compartimente 
din diagrama celor trei cercuri ale lui Venn. 

Jevons considera în primul rînd premisele. „Toţi A sînt 
B“ înseamnă, după el, că clasele în care figurează produsul 
Ab, adică clasele Abc și AbC, sînt vide, ceea ce se traduce 
prin tăierea cu o linie orizontală a acestor clase. A doua 
premisă „Nici un B nu este C“ elimină clasele ABC și aBC, 
— în care figurează BC, şi aceste clase sînt tăiate cu o altă 
linie. Se examinează apoi 'clasele care rămîn, pentru a stabili 
relația dintre A și Ç, 

Considerînd termenii rămași se observă ce relații există 
între A și C. Deoarece printre acești termeni nu există nici 
unul care să cuprindă produsul AC, se deduce „nici un A nu 
este C“ — sau „unii A sînt non-C“ 

Mașina logică (sau „pianul logic“) a lui Jevons a fost con- 
struită în anul 1869 și permitea stabilirea relațiilor între patru 
clase. Mașina prezenta o parte orizontală cu clape notate A, 
a etc. și o parte verticală pe care apăreau din nou aceste litere. 
Ip lapele ce erau apăsate — în conformitate cu premi- 

ele — unele litere de pe partea verticală dispăreau, rămi- 
nînd numai literele permise de premise. Din ele se deduceau 
concluziile. Aceasta este prima mașină construită exclusiv 
pentru stabilirea unor relaţii logice. Ca orice primă mașină 
de un anume gen avea defecte care au fost eliminate de tipu- 
rile ulterioare. Cu toate acestea meritul lui Jevons nu este 
cu nimic redus. 


Primul progres real față de mașina lui Jevons se reali- 
zează prin mașina lui Allan Marquand (1853—1924), fost 
profesor de logică, apoi de arheologie, la Universitatea Prin- 
cetown. Mașina sa, ca și a lui Jevons, era mecanică și permi- 
tea studierea a cel mult patru termeni simultan. Ea amintea 
mult de diagrama logică a lui Marquand, prezentată anterior. 

Construcția de mașini logice mecanice a continuat pînă 
la începutul secolului nostru. 

Prima mașină logică electrică a fost construită în anul 
1936 de Benjamin Burack, de la catedra de psihologie a 
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Colegiului Roosevelt din Chicago, și servea la verificarea 
silogismelor. 


3. Toate maşinile amintite pînă în prezent corespund 
logicii lui Chrisippos — sistem ce se caracterizează prin faptul 
că o propoziție are numai două valori de adevăr, în sensul 
că ea poate fi sau adevărată sau falsă, a treia posibilitate 
fiind exclusă. 

Din punct de vedere al teoriei multimilor, teoria lui 
Chrisippos corespunde partiției mulțimii propozițiilor în două 
submulțimi: una corespunzînd propozițiilor adevărate, iar 
cealaltă propozițiilor false. Aceste două submulțimi epui- 
zează mulțimea tuturor propozițiilor posibile și nu au nici 
un element comun. 

Plecînd de la acest model logic s-a dezvoltat în deceniul 
al patrulea al secolului nostru teoria algebrică a schemelor 
cu contacte și relee. 

Din punctul nostru de vedere, este interesant de a releva 
faptul că inițial a apărut o teorie logică matematică, datorată 
în special lucrărilor lui G. Boole. În anul 1910, P. Ehrenfest 
a subliniat faptul că, la fel după cum o propoziție poate fi 
sau adevărată sau falsă, la fel un contact electric poate fi sau 
deschis sau închis — deci se poate imagina o teorie algebrică 
a schemelor cu contacte. 

Ulterior s-a demonstrat izomorfismul algebrei booleene 
cu schemele cu contacte bipoziționale ideale. 

O problemă importantă care se pune este aceea a realiza- 
bilităţii funcțiilor logice. În algebra booleană există diverse 
tipuri de operatori. Se demonstrează că cu n variabile boo- 
leene se pot realiza 2% funcții. 

O teoremă importantă din logica booleană arată că orice 
funcție logică de oricîte variabile poate fi realizată în logica 
booleană cu ajutorul a numai trei operatori: negația, conjuncția 
și disjuncția numiți și operatori NON (1), ŞI (&) SAU (V). 
Teorema se demonstrează în anexa 2. Ea este importantă 
deoarece arată că orice funcție logică din modelul lui Boole 
poate fi realizată cu un număr corespunzător de elemente tip. 


Din punct de vedere al modelării, este esenţial iaptul că 
schemele cu contacte electrice pot simula anumite aspecte 
din logica formală. 
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În această crdine de idei trebuie amintit și faptul că 
ulterior, datorită lucrărilor lui McCulloch și Pitts, s-a creat 
şi o teorie a reţelelor neuronale 1. 

Orice funcţie logică la care variabilele și funcţia iau numai 
valori în mulțimea { 0, 1} poate fi realizată deci cu ajutorul 
cperatorilor 

Aa) Aha 


Avînd în vedere formulele lui De Morgan: 
“(x &y) = (12)V (19) 
a(x Vy) = (7 x) & (1 y), 


rezultă că de fapt cperatorul ŞI poate fi realizat prin opera- 
torul NU și operatorul SAU, respectiv operatorul SAU, poate 
fi realizat prin operatorii ȘI și NU. 

Cu alte cuvinte, orice funcție booleană poate fi realizată 
cu ajutorul a numai doi operatori, respectiv ŞI și NU, sau 
SAU și NU. 

Există şi alte posibilităţi de sinteză a automatelor finite 
numai cu un tip de operatori. 


4. Ne propunem ca în cele ce urmează să arătăm cum cu 
ajutorul contactelor bipoziţionale se pot modela relaţii logice. 

În această acțiune de modelare se consideră reţele elec- 
trice bipolare, formate dintr-un număr oarecare de contacte 
electrice bipolare. Fiecare contact electric poate avea numai 
două stări, la fel după cum și o propoziţie are numai două 
valori logice. 

Prin combinarea mai multor propoziţii elementare se 
ajunge la o prepoziţie a cărei valoare de adevăr depinde de 
valoarea de adevăr a propoziţiilor elementare. 

La fel, starea de conductibilitate a reţelei formate din- 
tr-un număr oarecare de contacte electrice poate fi redată 
printr-un singur contact electric, care poate fi închis sau 
deschis. 

Se pune problema de a stabili regulile după care se poate 
determina starea contactului electric echivalent cu o reţea 
dipolară formată numai din contacte electrice bipoziționale. 


1. W. S. McCulloch, W. H. Pitts, A Logical Calculus ofthe Ideas Immanent 
in Nervous Activity, în „Bull. of Math. Biophysics“, vol. 5, pp. 115— 133, 1945, 
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Fig. 8.2 


Dacă se consideră două contacte electrice C, şi C mon- 
tate în serie și se notează prin a starea contactului electric 
deschis, iar prin b starea contactului electric închis (fig. 8.2), 
atunci starea e a contactului echivalent este redată în tabela 
alăturată: 


ENEN 000 PR A 
a | a | a 
b a a 
a b a 
b b b 


Se poate scrie e = C, S C, ceea ce arată că e este o funcție 
ce descrie starea de conductibilitate a contactului echivalent 
cu două contacte bipoziționale montate în serie. 

Dacă se consideră două contacte montate în derivație 
(fig. 8.3) atunci cu aceeași notație se ajunge la tabela: 


Cı | Ca | g 
a a a 
b a b 
a b b 
b b b 
Notăm 
e = CDC, 


operatorul D arătînd că cele două contacte bipoziționale 
sînt montate în derivație. 

În logică se consideră în primul rînd propozițiile compuse, 
unite prin conjuncția ȘI notată &, respectiv prin disjuncția 
SAU notată V. 
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a 4 
le) 
Da = NI TES a PRE e, 
D 
— 


Fig. 8.3 


Notînd prin V și F valorile logice de adevărat și fals, 
atunci valoarea logică a propoziției rezultante formate din 
unirea a două propoziții p și g unite conjunctiv (deci prin 
ŞI) este dată în tabela: 


Paa a CREN 
F F F 
v F F 
F v F 
v v v 


Valoarea logică a două propoziții p și q unite disjunctiv 
(deci prin SAU) este dată de tabela: 


| ge lup Va 

, F F F 
v F v 

F v v 

v v v 


121 
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$ Se observă imediat că, dacă se face conventia a se pune 
în corespondenta a cu F iar b cu V, atunci tabela logică 
. corespunzînd conjuncţiei este identică cu tabela circuitelor 
montate în serie. 

Cu aceeași corespondență tabela de adevăr a disjuncției 
este egală cu tabela de adevăra circuitelor montate în paralel. 


S-a obţinut astfel o primă posibilitate de modelare a 
conjuncției și disjuncției logice cu ajutorul contactelor elec- 
trice bipoziționale. 


Deci, cu convenția adoptată se poate scrie 
CSC - A *-pâg 
la =F, bV) 


CDC, -A:pVg 


unde A: arată că expresiile din stînga și din dreapta punc- 
telor sînt analoage (izomorfe) în sensul că este posibil să se 
stabilească o corespondență biunivocă între 'alorile lui ză C 
și p,a și ale expresiilor CSC, și p&q, respectiv CDC, și p, Vba, 
i Pentru a fi corecți este necesar să se indice si această 
corespondență — ceea ce s-a și făcut, scriind a=F b=V 
Este însă interesant să remarcăm faptul că dacă 'se face 
convenția inversă, punînd în corespondență pe a cu V și pe 
b cu F, atunci, din punct de vedere formal, propoziţia com- 
pusă ce se obține din două propoziții elementare unite con- 
Junctiv este echivalentă cu două contacte electrice montate 
in paralel, iar propoziția compusă, formată pe cale disjune- 
tivă, este echivalentă cu două contacte montate în serie. 
Se poate scrie, deci: i i 


CSC -APNG 
CDC A- -p&g 


ceca ce arată că trecerea de la montajul contactelor în serie 
sau în paralel la propozițiile p Vg și p &q se poate face în 
două moduri diferite. Această observatie este importantă 
deoarece ne arată că modelarea logică nu este unică De- 
altminteri, în general, pentru un fenomen dat există Josi- 
bilitatea de a-l modela în diverse feluri 1. ai 


1 Edm. Nicol în ci 
pal au, Introducere î ermetică. Editura x : 
ia. , cere în cibernetică, Editura tehnică, Bucureşti, 
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Din alt punct de vedere, dacă se consideră un contact 
electric, se observă că în general starea sa depinde de o anu- 
mită comandă dată elementelor sale constitutive. In unele 
cazuri contactele sînt comandate prin apăsarea unor pîrghii 
sau butoane, în alte cazuri prin intermediul unor relee. 

În cazul contactelor bipoziționale, și elementele de co- 
mandă sînt, în general, tot bipoziționale. Cu alte cuvinte, 
fiecare ansamblu „contact + element de comandă“ consti- 
tuie o funcţie care permite să trecem de la variabila indepen- 
dentă „starea elementului de comandă“ la variabila depen- 
dentă „starea contactului electric“. 

În acest caz se pot imagina mai multe situații redate în 
fig. 8.4, unde elementul de comandă este un buton cu două 
poziţii: „sus“ și „Jos“. 

La montajul din fig. 8.4 a, lipsește legătura dintre buton 
și contact, astfel încît contactul rămîne mereu deschis, indi- 
ferent de poziţia butonului. La montajul din figura 8.4 b, 
contactul este legat cu o pîrghie de contact, astfel încît atunci 
cînd butonul e în poziţia c contactul e deschis, iar cînd buto- 
nul e în poziţia d contactul e închis. 

Şi la montajul din figura 8.4 c există o legătură rigidă 
între buton și contact, dar datorită construcției contactul 
e închis atunci cînd butonul e neacţionat și se deschide atunci 
cînd se apasă pe buton. În sfîrşit, la montajul din figura 
3.4 d nu există nici o legătură între buton și contact, care 
rămîne mereu în aceeași stare, indiferent de poziția butonu- 
lui de comandă. Dacă se notează prin a și b cele două stări 
posibile ale contactului electric, iar prin c și d cele două stări 


e c ci i 
d d dd g 
H la i rit 
2 E ae Eu N vu iz 
. b 6 d 


s 


ale elementului de comandă, atunci în total se obțin patru 
combinații posibile, redate în tabela alăturată: 


| c | d 
01 | a | a 
02 | b | a 
03 | a | b 
alu ăi la i 


Se poate considera că trecerea de la variabila x (starea 
elementului de comandă) la variabila y (starea contactului 


carei se face prin intermediul unui operator Oi (i = 1, 2, 
3, 4). ii 
Această tabelă trebuie interpretată în sensul următor: 
Olc=a Olga 
02c = b 024 = a 
esa 03d = b 
Ooh 044. = p 


Se observă că operatorul 01 conduce la aceeaşi valoare 
a lui y, independent de valoarea lui x: 


(0 e a 
La fel, 
04x = b. 


Deci operatorii 01 și 04 se caracterizează prin indepen- 
denta stării contactului electric de starea elementului de co- 
mandă; ei reprezintă două cazuri neinteresante pentru mode- 
lare. Sînt însă de reținut celelalte două cazuri în care există 
o dependenţă între stările contactului electric și stările ele- 
mentului de comandă 1. 

Inainte de a trece mai departe, este necesar să se facă 
remarca esențială că, în modelarea activităţii logice, ca și 
în orice model, se pot utiliza coduri diferite, convenții dife- 
rite, în diferitele elemente, în diferitele părți ale modelului. 
Singura restricție este aceea ca în fiecare parte a modelului 
să se utilizeze un singur cod. 


i Gr. C Moisil, Teoria algebrică a mecanismelor automate, Editura 
tehnică, București, 1959. 
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Dacă se adoptă una din convențiile 
=V GEIN a =F GR 
sau 
pi fi d=F b= y d= N 
atunci se observă că 03 modelează operatorul logic identi- 
tate, iar 02 operatorul de negare. Notînd cu x variabila ce 
reprezintă starea elementului de comandă şi cu y variabila 
ce reprezintă starea contactului electric, se poate scrie: 
OA y 02% Ay 
Dacă se adoptă însă una din convențiile 
m= NV, g= F a= E =V 
sau 


paR dy GN d= FẸ 


atunci 03 modelează operatorul de negare, iar 02 operatorul 
identitate. 
În acest caz se poate scrie: 
fo aae e E pa 02y A MI y 


Îmbinînd această observație cu faptul că rețelele formate 
din contacte electrice, montate în serie sau în paralel, mode- 
lează operatorii logici de conjuncție și disjuncție, se ajunge 
la concluzia că schemele cu contact bipolare și elementele 
de comandă pot modela orice propoziție compusă din logica 
booleană, indiferent care ar fi operatorii care intervin. 


5. Astăzi însă, în modelarea relaţiilor logice se utilizează 
mult elemente electronice de circuit: tuburi electronice, 
tranzistori, diode etc. 

În cele ce urmează se vor prezenta unele elemente electro- 
nice utilizate pentru modelarea unor operatori logici. 

Dacă se adoptă schema din figura 8.5 a., atunci, în mod 
normal, tubul este negativat. Intrarea în sistem este borna 
de grilă, iar ieşirea este anodul tubului. Mărimea care repre- 
zintă informaţia este tensiunea față de punctul de masă. 

În absența unui semnal pozitiv la intrare, tubul nu con- 
duce, iar la ieşire (la anod) tensiunea este ridicată. Dacă 
se aplică la intrare un impuls pozitiv, atunci tensiunea la 
ieşire scade, deci acest dispozitiv logic poate fi considerat 
ca realizînd operaţia de negare, dacă, atît pentru variabila x, 
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cît și pentru variabila y, se adoptă același cod (de exemplu 
potenţialul coborît corespunde stării 0, iar potenţialul înalt 
stării 1). Se poate scrie deci pentru acest montaj 

a |. 


Montajul poate fi simbolizat ca în figura 8.5 b. 
__Tot cu ajutorul dispozitivelor electronice, cu montajele 
din figurile 8.6 și 8.7 se pot modela operatorii SAU și ŞI. 


În montajul din fig. 8.6 la bornele de intrare x și y se pot 
aplica semnale electrice pozitive sau nule. Dacă se aplică cel 
puțin la o intrare un semnal pozitiv, atunci dioda respectivă 
se deschide și semnalul apare la ieșire. Se admite că toate 
semnalele au aceeași amplitudine, iar diodele sînt ideale, în 
sensul că rezistenţa lor e nulă atunci cînd conduc, și infinită 
în caz contrar. Notînd cu a prezența semnalului și cu b absența 
sa se poate arăta că pentru montajul din figura 8.6 subzistă 
tabelul 


x y z 
4 a a 
b a a 
a b a, 
b b b 


Adoptînd pentru intrare codul 
i > 1 b = 0 


şi pentru ieşire acelaşi cod, rezultă că acest montaj mode- 
lează un operator descris prin tabela 


y y 
| 1 | 
0 1 1 
Í 0 l 
0 0 0 


adică operatorul V. 
Dacă însă pentru borna de ieșire se adoptă codul 


d =0 b= 


atunci tabelul ce descrie functionarea montajului este 


i y z 
1 1 0 
0 1 0 
l 0 0 
0 0 l 


deci montajul modelează un alt operator: 
i 2 = (x Vy) = (00 & (19). 


În cazul montajului din figura 8.7 trebuie ţinut seam 
de faptul că dacă una din diode nu este polarizată de către 


a 


L2 


un semnal pozitiv aplicat la borna v sau la borna y, atunci 
acea diodă conduce, prin rezistența R trece curent și la 
borna z se obține un potențial apropiat de zero. Numai dacă 
atît x cît și y primesc semnale pozitive, z are și el un semnal 
pozitiv, egal cu tensiunea + E4. Deci se poate scrie 


x y Z 
a a a 
b a b 
a b b 
b b b 


Montajul modelează deci operatorul & — adică se adoptă 
același cod pentru z și pentru y și y: 


Dacă pentru z se adoptă codul opus celui adoptat pentru 
semnalele de intrare, atunci 


s= aea DAI (ar a a 


Desigur că se poate recurge și la alte convenţii, de exemplu 
adoptînd pentru x și z un cod, iar pentru y codul opus. 
n concluzie, orice operator logic, și deci orice funcție 
logică booleană, poate fi modelat cu ajutorul tuburilor elec- 
tronice. 


6. Tehnica semiconductorilor a condus la un alt montaj 
de bază pentru dispozitivele logice și anume la montajul 
reprezentat în fig. 8.8. Starea circuitului este redată în tabela 
de adevăr 1 


x y 2 = 4% 1 
0 0 1 
1 0 0 
0 l 0 
1 | 0 


Acest operator logic (T sau operatorul lui Sheffer) se 
numește NICI (în engleză NOR); se observă că el este dat 
de relația: 

a = pila ez (0) (e) cec (E ty),. 


1 Gr. C. Moisil, Circuite cu tranzistori, vol. I, Editura Academiei R.P.R., 
1961. 
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m 


l 


m 
w 


Fig. 8.8 

Se observă că operatorul NICI permite realizarea oricărei 
funcții logice booleene, deoarece cu acest operator se pot 
realiza, funcţiile ŞI, SAU, NU. În adevăr, se poate scrie ime- 
diat 

Fk TO (1) 

EN TR 
In ceea ce privește operatorul & se observă că 


x& y= (14) V (19) (2) 


iar așa cum rezultă din expresiile (1) și (2) și operatorul & 
poate fi exprimat numai funcție de operatorul 7. 
Deci, dispunînd de semnalul constant 0, se poate realiza 
numai cu circuitul T orice funcție logică booleană. 
Menţionăm că se utilizează în tehnică și operatorul NAND 
(notat 1), dat prin tabela de adevăr: 


aa E e 
A 0 0 1 

1 0 l 

0 1 1 

1 1 0 
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Se observă că operatorii logici ŞI, SAU, NU pot fi redați 
numai cu ajutorul operatorului L: xLy= q(x & y) = 
E (ae) BIT) 


pe ll 


xy a Ly). 
În ceea ce privește operatorul V se utilizează relaţia 1 
ay y= 30 & (19) 


Ținînd seama de ultimele două relaţii rezultă posibilitatea 
de a realiza cu operatorul L și functorul V. În concluzie 
şi cu operatorul NAND se poate realiza orice funcție logică 
booleană, dispunînd de constanta 1. 

Problema poate fi tratată și din punctul de vedere al 
teoriei automatelor finite ?. 


7. Există însă și posibilitatea de a trece de la funcțiile 
logice la neuroni. Din punct de vedere informațional, neuro- 
nul este un sistem de comunicaţii, — cel mai mic sistem de 
comunicaţii studiat pînă în prezent. Intrările în acest sistem 
sînt reprezentate de sinapse, care sînt de două feluri: excita- 
torii și inhibitorii. Neuronul se comportă ca un sistem cu prag, 
în sensul că dacă suma algebrică a semnalelor de la intrare 
depășește o anumită valoare prag, atunci pe axon — care 
reprezintă ieșirea din sistem — apar impulsuri electrice, avînd 
toate aceeași amplitudine, dar prezentînd o frecvență varia- 
bilă. 

Într-un prim model simplificat è, neuronul poate fi consi- 
derat ca un sistem ce prezintă două intrări și o ieșire. Semna- 
lele aplicate la cele două intrări se notează prin x și y, x fiind 
semnalul excitator (care se aplică la sinapsa excitatorie), iar 
semnalul y fiind semnalul aplicat la sinapsa inhibitorie. 


1 M. Tirnoveanu, Elemente de logică matematică, vol. I, Editura didac- 
tică şi pedagogică, București, 1964. 

2 Edm. Nicolau, Al. Popovici, Algoritmi. Automate finite, Calcula- 
toare electronice, Editura, științifică, Bucureşti, 1970. 

3 Edm. Nicolau, C. Bălăceanu, Contributii la cibernetica neuronului, 
Automatica și Electronica, 1962, nr. 6, p. 251. 
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! Dacă se admite că semnalele — atît cele excitatorii cît 
şi cele inhibitorii — au toate un nivel constant, atunci starea 
z a neuronului este redată prin următoarea tabelă de adevăr!: 


x Y zi m Py 
0 0 0 
l 0 1 
0 1 0 
l 1 0 


Se poate scrie: 
PEES 6e (7) (os 4), 
Operatorul P nu este simetric în x și y, spre deosebire 
de operatorii &, M L şi T. zi 
Se observă că operatorul P permite de asemenea realiza- 
rea oricărei funcții logice. În adevăr, se poate scrie 
y= AP 
se bey > A PA) 
ceea ce demonstrează afirmația precedentă. 


8. Unele aspecte ale activităţii logice pot fi modelate 
cu ajutorul calculatoarelor digitale. Pentru aceasta este sufi- 
cient ca, într-o expresie în care figurează y variabile indepen- 
dente, să se considere numere binare (formate numai din 0 
şi 1), care să fie puse în corespondență cu aceste variabile. 
Cu aceste numere se efectuează apoi calcule considerînd în 
parte fiecare cifră de la fiecare rang și aplicînd regulile redate 
prin tabelele de adevăr: 


pa A a: 109 RE 20 CE AEA Pl catea 
o | 1 (RIN "le ARE 1 
A +0 l 0 1 | 0 0 

0 | 1 bg 1 

l E la Riu 1 


„Această metodă este utilă în special în studiul tautolo- 
giilor, adică a expresiilor care sînt adevărate oricare ar fi 
valorile de adevăr ale variabilelor ce figurează în ea. Utili- 
zînd metoda numerică indicată, o expresie este o tautologie, 


i W. S. McCulloch, W. H. Pitts, A Logical Calculus of the Ideas Immanent 
in Nervous Activity, Bull. Of Mathematical Biophysics, vol. 5 (1943), p. 115. 
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dacă numărul care corespunde rezultatului final are toate 
cifrele egale cu 1. Ai f 
Evident, această metodă poate fi utilizată atît pentru 
verificarea cît și pentru stabilirea unor adevăruri logice, a 
unor calculatoare digitale, care devin astfel un model con- 
cret al unui dispozitiv ce verifică sau generează tautologii E 
deci desfăşoară o activitate ce modelează activitatea logică. 
Iată cum metoda de modelare are nu numai avantajul 
de a permite verificarea unor adevăruri logice dar are și 
avantajul de a permite stabilirea unor tautologii ¥?. A 
Pentru exemplificarea metodei să considerăm tautologia ? 
58a 
-:(ŻD0DI 19). ; 
Deoarece în această expresie intervin numai două varia- 
bile logice, se adoptă corespondențele 
poor IL A E 
TE b Top Ag L I 00 


Efectuînd calculele, se obține 


p 0101 p 0101 ampo 1010 
q 0 Oua Ig e PA PS | D(P& 19) 1010 
Biz pad Orian ari regie sg BA 10 4 PRR RE 


OED 
În cazul logicilor polivalente, pentru o expresie formată 
de 7 variabile, care intervin într-o expresie dintr-o logică Ln, 
este necesar să se considere numere avînd fiecare 7”. 
Pentru a exemplifica posibilitățile acestei metode, să 
abordăm problema stabilirii unei tautologii între trei varia- 
bile, fie ele p, q și r. Pentru simplificare să admitem că ne 
situăm în cadrul unei logici booleene. 
În acest caz numerele reprezentative pentru 
vor avea fiecare cîte opt cifre: 
p = 01010101 
q = 00110011 
y = 00001111 


zariabile 


pq = 00010001 
— pq = 11101110 
72 > pq = 00000001 


1 Pyobleme de automatizare, Editura Academiei R.P.R., 1960, p. 107. 
2 Faster Than Taught, A Symposium an Digital Computing Machines. 
Edited by B. V. Bowden, Sir Isaac Pitman & Sons, London, 1953. ' 
3 S.C. Kleene, Introduction to Metamathematics, Holland Publishing 
Co., Amsterdam, 1962, p. 119. 
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Deoarece 


în aceste expresii nu toate cifrele sînt 1, se 
consideră în 


plus termenul 


P9r0 0000001 
respectiv 
FIPA TAJT ADU ha i cico) 
de unde se ajunge la tautologia: 
H : (r 2 (pa) Y T (par). 


Iată cum metoda de modelare permite stabilirea unei 
tautologii. 

Dar acest procedeu poate fi extins și la alt număr de varia- 
bile. El poate fi aplicat la un calculator digital, stabilindu-se 
un program pe baza căruia calculatorul determină singur 
toate tautologiile care există într-o logică In și în care inter- 
vin cel mult 7 variabile și m operatori. 

Dealtminteri calculatoarele digitale se utilizează azi în 
cercetări de logică +234, 

Fără îndoială că acest procedeu este util pentru dezvolta- 
rea cercetărilor de logică formală în special în logicile poliva- 
lente. 

Este evident că cele două valori de adevăr V și F introduse 
anterior nu epuizează toate modalitățile logice. Cu alte cu- 
vinte, este imposibil a decide dacă în acest moment propoziția 
„în prima duminică a anului 2964, la Bucureşti, la ora 11 cerul 
va fi înnourat“ este adevărată sau falsă. Apare deci firească 
necesitatea de a studia sisteme logice cu mai multe valori 
de adevăr. 


1 R. S. Ledley, Mathematical Foundations and Computational Methods 
jor a Digital Logic Machine, Journal of the Operations Research Society 
oi, America, vol. 2 (1954), p. 259. 

2 R. S. Ledley, A Digitalization, Systematization and Formulation of 
the Theory and Methodes of the Propositional Calculus, Naticnal Bureau of 
Standards Report, No. 3363, Washington. 

3 Hao Wang, Remaris on machines, Sets and Decision Problem in 
ormal Systems and Recursive Functions, editat de J.N. Coossley şi 
M. A. E. Dummett, Oxford, North Holland Publishing Company, Amsterdam, 
1964. 

+ Wang Hao, Toward Mechanical Mathematics, IBM, J. Res. Devel, 
t (1960), No. T, 2—22. 
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J. Lukasiewicz a elaborat sisteme logice trivalente $ 
polivalente; aşa cum au arătat lucrările lui K. Gödel şi 
St. Zaskowski, logicile intuiționiste ale lui A. Heyting, A. Kol- 
mogorov şi I. Johansson sînt logici cu mai multe valori, 
eventual cu un număr infinit de valori 12. Este interesant 
să arătăm că problema modelării funcțiilor polivalente s-a 
rezolvat în parte, utilizîndu-se fie relee ®*456, fie elemente 
electronice de circuit 759 dintre care unele analoge neu- 
ronilor. 

În încheiere vom aminti de posibilitatea care există de a 
modela orice funcţie logică într-un sistem cu n valori logice, 
utilizînd numai elementul numit „neuron“, care are însă 7 
stări distincte la ieşire, funcții de semnalele aplicate la intrare; 
este un succes al ciberneticii române, deoarece arată posi- 
bilitatea ca rețeaua nervoasă din creier să funcționeze şi 
ca o rețea ce modelează o logică lukasiewicziană 10, 


1 G. L. Kline, N.A. Vasiliev and the Development of Many-valued 
Logics în „Logic and Philosophy of Science“, editat de A. T. Tymieniecka 
şi C. D. Parsons, North Holland Publishing Company, Amsterdam, 1964. 

2 R.L. Goodstein, Mathematical Logic, Leicester University Press, 
1957. 

3 Gr. C. Moisil, Întrebuintarea logicelor trivalente în teoria mecanismelor 
automate, II, Comunicările Acad. R.P.R., t VI (1956), nr. 2, p. 231. 

4 Gr. C. Moisil, Logica matematică și tehnica modernă. Logicile cu mai 
multe valori și circuitele cu contacte și velee, în „Probleme filozofice ale știin- 
telor naturii“, Academia R.P.R., Bucureşti, 1960, 65— 125 (conţine o amplă 
bibliografie). 

5 Toshihiko Kurihara, On the Representation of Finitely Many-valued 
Logics by Electric Circuits, în „Technology Reports of the Kyushu Univer- 
sity“, vol. 28 (1955), recenzat în Journal of Symbolic Logic, vol. 22 (1957), 
p. 102. 

6 Kamenosuke Yasuura, On the Representation of Many-valued Propo- 
sitional Logics by Relay Circuits, în „Technology Reports of the Kyushu 
University“, vol. 28 (1955), recenzat în „Journal of Symbolic Logic“, 
vol. 22 (1957), p. 102. 

7 D. A. Pospelov, Loghiceskie metodi analiza i sinteza shem, Izd. Moskva, 
Leningrad, 1964. 

8 O. P. Lupanov, O slojnosti realizații funcții alghebri loghiki formu- 
lami, în „Problemî Kibernetiki“, nr. 3, 1960. 

9 O.B. Lupanov, O realizații functii alghebri loghiki formulami iz 
konecinih classov, în „Problemî kibernetiki“, no. 6, 1961. 

10 Edm. Nicolau, Sinteza unei clase de automate ce modelează operatori 
în logici n-valente sau funcții de timp, în „Bul. Inst. Politehnic Bucureşti“, 
1965, 27, 3, 101—111. 


134 


IX. MODELE DE NEURONI 


Neurocibernetica este ramura ciberneticii care se ocupă 
cu interpretarea cibernetică a funcționării sistemului nervos. 
Punctul de plecare în aceste studii îl constituie elaborarea 
unui model al neuronului. În cele ce urmează se va da un 
model logico-matematic al neuronului, considerat ca un 
sistem, după Bălăceanu și Nicolau 7. 

Precizăm că nu este vorba de o modelare morfologică, 
topologică sau energetică, ci de o modelare informațională 
în esență de modelarea modului în care neuronul prelucrează 
informaţia, adică semnalele care îi vin la intrări. 


__Neuronul este elementul de bază al sistemului nervos. 
Neuronul de care ne ocupăm este format dintr-un corp, 
numit soma, care are mai multe prelungiri (fig. 9.1). Dintre 
acestea una se numește axon și reprezintă sistemul de trans- 
mitere la distanță a mesajelor neuronului ; celelalte prelungiri 
se numesc dendrite și formează, împreună cu corpul neuronal, 
porțiunea receptoare a neuronului. La neuron sosesc termina- 
tiile altor neuroni. Contactul dintre neuroni se realizează 
prin intermediul unor formații anatomice numite sinapse, 
care se situează atît pe corpul neuronului cît și pe dendrite. 
În sistemul nervos există și alte tipuri de neuroni. 


a ac) N; $ x1ăcea à ; 
os: Edm. Nicolau, C. Bălăceanu, Elemente de neurocibernetică, Editura 
ştiinţifică, Bucureşti, 1967. 
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În ansamblu, neuronul poate fi considerat ca un sistem 
de telecomunicații, fiind, de fapt, unul dintre cele mai mici 
sisteme de telecomunicații. La om, dimensiunile corpului 
neuronal sînt, în medie, de 25—50 u. Axonul are însă 
lungimi variabile; în interiorul retinei el are cîțiva microni, 
în timp ce nervul sciatic, la om sau la unele animale, poate 
atinge lungimi de ordinul de mărime al metrului. 

Deoarece neuronul are o serie de intrări și ieşiri de la 
care există semnale, el poate fi considerat ca un sistem de 
telecomunicații. 

În mod normal, semnalele care stimulează neuronul sînt 
produse de o serie de substanțe chimice care ajung la neuroni 
prin sinapse. Aceste substanțe se numesc intermediari chi- 
mici. În timp ce de-a lungul axonului mesajele sînt trans- 
mise prin semnale electrice de la un neuron la altul, mesa- 
jele se transmit prin intermediul unor substanțe chimice. Se 
cunosc diferiți intermediari chimici : acetilcholina (principalul 
intermediar chimic), noradrenalina, dopamina, serotonina. 

Atunci cînd neuronul, prin sinapse, este excitat cu o 
cantitate suficient de mare de intermediar chimic, pe axoni 
se produc impulsuri electrice, care au toate aceeași ampli- 
tudine, dar a căror frecvență de repetiție depinde de intensi- 
tatea excitației. Rezultă că pe axon apar semnale în impul- 
suri modulate în frecvenţă. J 

Neuronul nu funcționează niciodată izolat. În sistemul 
nervos central el este totdeauna inclus într-o rețea neuronală. 
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Astfel, fiecare neuron primește informaţii de la unul sau mai 
mulți neuroni care au terminații axonale pe acest neuron 
și transmite informaţii prin propriile sale terminații axonale. 

Deoarece în fiecare neuron informația se transmite de-a 
lungul axonului prin semnale electrice modulate în frecvență, 
iar de la un neuron la altul, semnalele se transmit prin inter- 
mediari chimici, rezultă că un lant de neuroni este echiva- 
lent cu un lanț format din dispozitive electrice și chimice, 
dispuse alternativ. 

Din punct de vedere cibernetic, sistemul de telecomuni- 
cații și de prelucrare a informaţiei format de un neuron poate 
fi considerat ca începînd de la ieșirea din neuronul precedent 
(de la sinapse) și sfîrşind la terminaţiile sale axonale (adică 
tot la sinapse). 

Sinapsa este un element anatomic care asigură transmi- 
terea informației de la un neuron la elementul asupra căruia 
se exercită acțiunea acestui neuron. In unele cazuri, neuronul 
trimite informația la alt neuron, dar există și sinapse care 
permit transmiterea informației de la un neuron la o celulă 
musculară sau la o celulă secretorie, sau la un organ electric 
(acest ultim caz se întîlnește în special la peștele „torpila 
electrică“). 

Sinapsele se compun din următoarele elemente: 

a) o membrană presinaptică, care se află în continuarea 
membranei axonale a neuronului presinaptic, de la care vine 
informaţia ; 

b) o membrană postsinaptică, dispusă în continuare cu 
membrana care acoperă corpul și dendritele (membrana 
somatodendritică) la care se transmite informaţia; 

c) fanta sinaptică, care nu comunică cu exteriorul și care 
separă cele două membrane menţionate anterior. 

În cazul în care sinapsa nu acționează asupra unui alt neu- 
ron, membrana postsinaptică se continuă cu membrana 
organului efector. 

Membrana presinaptică poate fi considerată ca intrarea, 
în sistemul .de transmisiune constituit din neuron. Mărimea, 
de intrare este reprezentată de impulsurile nervoase de pe 
axon. Parametrul care definește mărimea de intrare este 
perioada de repetiție a impulsurilor. 
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Membrana presinaptică funcţionează ca un traductor, 
traducînd perioada de repetiţie a impulsurilor într-un flux 
de molecule de intermediar chimic eliberat în fanta sinaptică. 

Să urmărim fenomenele care au loc în această fantă. 


În primul rînd se observă o difuzie a moleculelor de 
intermediar chimic în lichidul din fanta sinaptică. În al 
doilea rînd intervine acțiunea unei așa-numite contrasub- 
stanțe, care 'distruge moleculele de intermediar. În cazul 
sinapselor cu acetilcholină, contrasubstanța se numește acetil- 
cholinesterază. 

Rolul contrasubstanţei este important: dacă nu ar exista 
contrasubstanța, intermediarul ar rămîne mereu în sinapsă, 
excitînd în permanenţă neuronul următor, deci fanta ar fi 
blocată. Există o relaţie între intensitatea excitației la mem- 
brana presinaptică și numărul de molecule de intermediar 
chimic care ajung la membrana postsinaptică. 

După ce au străbătut spațiul sinaptic, moleculele de 
substanţă activă ajung la suprafața membranei postsinap- 
tice, de care se fixează, provocînd apariția — pe această 
membrană — a unor fenomene electrochimice. Se admite că 
aceste molecule de intermediar chimic modifică permeabili- 
tatea membranei, ceea ce duce la schimbarea concentrațiilor 
de ioni de sodiu și potasiu din interiorul neuronului. Ca, rezul- 
tat, pe membrana neuronului postsinaptic apare un poten- 
tial electric, care se transmite din aproape în aproape, un 
potenţial electric cu variație continuă în timp (nu în impul- 
suri). Potenţialele generate la diferite sinapse se propagă 
pe membrana corpului neuronal, dînd o rezultantă în fiecare 
punct al membranei. Rezultanta are o valoare care variază 
în timp. Un punct deosebit de important este R, rădăcina 
axonului, adică punctul în care începe axonul. Dacă poten- 
ţialul care apare în acest punct depășește o anumită valoare, 
atunci pe axon se propagă impulsuri a căror frecvență depinde 
de valoarea. potenţialului în œR (fig. 9.2). Se poate considera că 
sinapsele sînt niște filtre F,, urmate de traductoarele 7,. 
Prin filtre trec numai intermediarii chimici. Traductoarele 
traduc semnalul chimic în potenţial electric. Corpul neuro- 
nului lucrează ca un sumator al potenţialelor generate. În R 
avem un dispozitiv cu prag P şi un generator de impulsuri 
G. Dacă potenţialul în R depășește o anumită valoare, gene- 


i 


Axon 


Fig. 9.2 


ratorul este pus în funcțiune. Ca urmare, de-a lungul axo- 
nului se propagă impulsurile modulate în frecvență. 

Axonul constituie canalul de comunicație al sistemului 
considerat. Semnalele sînt decodate în sinapsa D, și acțio- 
nează asupra organului efector E}. 

În același timp însă, neuronul este prevăzut cu dispozi- 
tive de memorie M. Memoria neuronului este o structură 
complexă. Astfel există un dispozitiv de memorie scurtă, 
care face ca efectele electrice rezultînd din stimularea unei 
sinapse să nu înceteze o dată cu încetarea stimulului și să mai 
persiste un scurt interval de timp. Există alte mecanisme 
de memorie legate de timpul finit de propagare a impulsurilor 
de-a lungul suprafeţei neuronului, de la o sinapsă excitată 
și pînă la rădăcina axonului. În sfîrșit, există mecanisme 
de memorie lentă și de mare durată, în care se conservă 
informaţii timp mai îndelungat. Se consideră că memoria 
lentă are o bază chimică, încă insuficient cunoscută. 

Schema neuronului se poate completa cu un filtru Fy 
pentru dispozitiv de memorie. 

Plecînd de la neuronul real se pot elabora diverse modele 
de neuroni. Cel mai simplu model constă în înlocuirea neu- 
ronului real printr-un neuron ipotetic, care are numai două 
stări posibile. Într-una din ele, neuronul insuficient excitat 
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nu produce nici un semnal la ieșire. În cealaltă stare, neuro- 
nul este excitat și produce la ieșire impulsuri avînd toate 
aceeași amplitudine și aceeași frecvență de repetiţie. Acest 
caz simplificat corespunde, evident, unei situații destul 
de depărtată de cea reală, descrisă anterior. Modelul acesta 
simplu consideră  neuronul ca fiind un element binar, 
avînd numai două stări: de funcționare și de repaus. 
Neuronul este caracterizat prin pragul de excitație, adică 
prin nivelul minim al potențialului din R care declanșează 
generatorul. Putem considera, de asemenea, că la un neuron 
sosesc mai multe semnale de la alţi neuroni. În cazul cel mai 
simplu, toți neuronii produc la ieșire semnale de aceeași 
intensitate. Toţi neuronii introduc o aceeași întîrziere a semna- 
lelor, întîrziere considerată egală cu unitatea, în sensul că 
dacă se excită G, la momentul ż, semnalul la ieșire apare la 
momentul £ + 1. Modelul este, desigur, rudimentar. Totuși, 
plecînd de la astfel de modele simple, se pot construi modele 
de reţele neuronale care au o serie de proprietăți ce se regă- 
sesc și în unele organisme vii. Modelul descris poate [i amelio- 
rat în multe sensuri. După cum au arătat studiile de anato- 
mie, în organisme există două tipuri de sinapse: excitatorii 
și inhibitorii. In schemele care urmează, sinapsele excitatorii 
se vor figura prin puncte negre și cele inhibitorii prin 
puncte albe. 


Neuronii se diferenţiază între ei prin praguri de excitație. 
De obicei se consideră că pragurile sînt multipli ai unui prag 
fundamental. Schema unui neuron tip este dată în figura 9.3. 

Modelul considerat este un model boolean, în sensul că 
atît mărimile de intrare, cît și cele de ieșire iau valori în 
mulțimea B = (0, 1). Să arătăm cum cu astfel de neuroni 
se pot modela operatorii logicii booleene. Ne vom ocupa 
numai. de operatorii ȘI, SAU, NU, deoarece cu ei se poate 
modela orice funcţie booleană. 

Schema unei rețele simple de ascciaţie este reprezentată 
în figura 9.4. Deoarece pragul neuronului N este 2, el nu se 
va descărca decît dacă sînt excitaţi simultan neuronii L și M. 

Se poate deci scrie: 


N(4 + 1) = (0) 6 MI), 


140 


Fig. 9.3 


ceea ce arată că starea neuronului N la momentul ż + 1 
este funcţie de starea neuronilor L și M la momentul £. Opera- 
torul & acţionează ca în logica booleană. 

Un exemplu de rețea care modelează operatorul SAU 
este prezentat în ligura 9.5. Deoarece aici toţi neuronii au 
același prag de excitație, și anume 1, neuronul N este excitat, 
indiferent de faptul dacă este excitat neuronul L sau M: 

N(t + 1) = LO VM() 

Pentru modelarea operatorului NU, să considerăm reţeaua 
din figura 9.6. Neuronul are pragul 1 şi primește simultan 
două semnale: un semnal permanent 1 la sinapsa excitatorie 
și semnalul u la borna inhibitorie. Dacă u = 0, avem semnal 


la ieșire, deci y = 1. Dacă u = 1, nu avem semnal la ieșire, 
deci y = 0. Se poate deci scrie: 
N(t A+ 1) = M(t) 


ai 
zi > 


Fig. 9.5 


Cu neuroni de tipul considerat se pot imagina rețele 
simple care produc un semnal numai pentru perioada de 
început de aplicare a stimulului, așa-numiții neuroni „O N“ 
din neurofiziologie. La fel se pot modela rețele care produc 
semnal numai la încetarea stimulului (reţele „OFF“) etc. 


Modelul poate fi analizat din diferite puncte de vedere, 
în principiu modificînd toți parametrii, intensitatea semna- 
lului la ieşire, respectiv întîrzierea semnalului de ieșire față 
de cel de intrare. 

Un salt calitativ se realizează atunci cînd se consideră 
fenomenul real. La neuronii reali relația dintre semnalul 
de intrare u și semnalul de ieșire y este mai complexă. Dacă 
u < p, y = 0 — adică semnalele sub prag nu produc nici o 
ieșire. 

Dacă u > S, y = Y, adică semnalele peste valoarea de 
saturație produc ieşirea constantă Y; pentru u e (p, S), 
putem admite o dependență monotonă între și y, de exemplu 
o relaţie liniară de tipul y = mu + n, m și n determinîndu-se 
din condiţiile: 


mp+n=0 


Acest model elaborat de Bălăceanu și Nicolau cuprinde ca 
un caz particular modelul boolean al lui McCulloch și Pitts. 

În modelele neuronale anterioare avem de-a face numai cu 
elemente strict deterministe. Putem generaliza studiul nostru, 
făcînd să intervină și unele elemente întîmplătoare. Se ajunge 
astfel la așa-numitele rețele neuronale probabilistice. 

Neurocibernetica a reușit să considere fenomenele din 
sistemul nervos din punct de vedere informațional. Deși 
această știință este tînără, modelele elaborate de ciberneti- 
cieni au permis o descriere și o înțelegere nu numai a func- 
țiilor nervoase elementare, dar și a unor activități psihice 
superioare 1. Rezultatele obținute pînă în prezent sînt încu- 
rajatoare și arată că neurocibernetica va permite pătrunde- 
rea tot mai mult în înțelegerea modului de funcționare a 
creierului. 


mS+n=Y 


1 C. Bălăceanu, Edm. Nicolau, Personalitatea umană — o interpretare 
cibernetică, Editura Junimea, laşi, 1972. 
C. Bălăceanu, Edm. Nicolau, Les fondaments cybernetiques de 
Vactivite nerveuse, L'Expansion, Paris, 1971. 
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X. LOGICI POLIVALENTE ȘI LOGICĂ CONTINUĂ 
— TEORIE ȘI MODELE 


1. Spre deosebire de logica booleană, în care fiecărei pro- 
poziţii i se poate atașa numai una din două valori posibile, 
deci peB = !0, 1), putem imagina o logică cu n valori. 
Astfel de logici au fost studiate intensiv de Lukasiewicz, 
Gr. C. Moisil, Anton Dumitriu. O primă posibilitate constă în 
a defini o astfel de logică prin tabele de adevăr. 

Interpretarea logică poate pune în corespondență aceste 
valori cu anumite sensuri logice. Astfel, afară de valorile 
adevărat și fals, putem introduce valorile de absurd, posibil 
etc. Nu ne vom ocupa acum de aceste interpretări, care 
pot fi urmărite în literatură 2. În cele ce urmează ne vom 
ocupa numai de modelarea relațiilor într-o logică cu n valori. 

O primă posibilitate constă în a reprezenta variabila 
— care poate lua n valori — prin n valori diferite de tensiune, 
aplicate în același punct. Există însă și posibilitatea ca varia- 
bila să fie reprezentată printr-o variabilă n-dimensională, 
adică prin tensiunea. observată la un grup de n borne — fie- 
care terminal corespunzînd unei valori. La un moment dat 
n-1 terminale au tensiunea zero și numai un terminal are 
valoarea 1, după valoarea pe care o are variabila în acel 
moment. În fine, putem reprezenta variabila și într-un cod 


1 Gr. C. Moisil, Încercări vechi si noi de logică neclasică, Editura ştiin- 
țifică, București, 1965. 
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oarecare, de exemplu într-un cod, ponderat. Toate aceste 
modalităţi sînt echivalente în general între ele. Se arată 
posibilitatea de a trece de la o reprezentare în intensitate 
(la un singur terminal), la o reprezentare spațială (cu ~ 
terminale) utilizînd o rețea de neuroni binari 1. In acest scop 
se utilizează o reţea denumită traductor intensitate/poziție. 

Problema care se pune este următoarea. La două terminale 
se aplică semnale, fiecare luînd una din n valori posibile. Se 
cere ca în conformitate cu o anumită tabelă de adevăr dată, la 
ieșire să se obțină o tensiune avînd una din cele n valori date. 

Rezolvăm problema în etape. Prin utilizarea traductorilor 
intensitate/poziţie, problema se reduce la următoarea: pentru 
două valori binare date spațial, să se obţină la ieşire o anumită 
valoare. De exemplu, pentru x = a și yes p, trebuie ca 

= ç, unde a, b şi c sînt valori date în {1, 2,..., n}. 

Pentru aceasta de la terminalul corespunzător valorii a 
la prima variabilă și de la terminalul b corespunzînd celei de 
a doua variabile se merge la o rețea de coincidență. La ieșirea 
acestei rețele avem semnal numai dacă x=a și y = bð. 
Semnalul de la ieșirea reţelei de coincidență merge la un 
neuron care, pentru un semnal unitate la intrare, produce un 
semnal c la ieșire. Cu aceasta problema este rezolvată ? 

În cazul în care avem altă reprezentare a variabilelor, 
situaţia este analogă. Să admitem că avem reprezentată varia- 
bila într-un cod ponderat cu r poziţii binare. 

În acest model fiecărei variabile (de intrare sau ieșire) 
i se alocă y terminale, într-o ordine bine precizată. La fiecare 
terminal semnalul aplicat este binar. În modul acesta tabela 
de adevăr pentru cazul n-valent este transcrisă pentru noua 
situație binară. Problema revine la sinteza unor automate 
finite booleene — problemă la care se cunoaște rezolvarea. 


2. În logica continuă Le fiecărei propoziții p i se atașează 
o valoare de adevăr v(5) = xe[0, 1]. Valoarea x = 1 cores- 
punde unei propoziţii p = V „complet adevărate“ iar valoa- 


1 Edm. Nicolau, C. Bălăceanu, Contriba 

în „Attomatica şi Electronica“, vol. VII, 

2 Edm. Nicolau, Sinteza unei clase d 

în logici n-valente sau funcții de timp date, 
XXVII, nr. 3, pp. 101— 111, 1965. 


la studiul retelelor instruibile, 
6, pp. 100— 106, 1963. 


n „Bul. Inst. politehnic București“, 
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automate care modelează operatori 


rea x= 0 unei propoziții p = F „complet false“. Valorile 
intermediare corespund  propoziţiilor care nu sînt nici 
complet adevărate nici complet false. 


x) > valoarea de adevăr a propoziției x. În 
<b: Lugrm 4 = 0 ps 


Notăm cu 1 
eneral xefa, b], a 


. Cu propoziții date p și g, avînd valorile de adevăr 


aA = =w v(q) = y, se pot construi alte propoziții (formule 


logice), ale căror valori de adevăr sînt funcții de x și vw. 


Operaţiile logice fundamentale, prin care se pot obţine 
formule logice sînt: negarea aol Si implicata „iD. dis- 
juncția „V“ și conjuncţia „A“. i 

Definim 


v(5D 9) = min(l — x + vy, 1) 


v(2 V 9) = maxx, y), 

v(P A q) = mialy: 
Iată interpretarea primei relaţii: cu cît x este mai adevă- 
rată, negația sa este mai falsă — și invers, relaţia fiind liniară. 
Observăm că logica continuă este o generalizare a celei boo- 


leene. Astfel relaţiile anterioare se verifică imediat în cadrul 
logicii binare, unde p V q conduce la relațiile 


0VO=0 0Vil=1 IVO0O= 1 1IV1= 
În toate cazurile avem: 


“5 V 9) = max% y). 


ce 


AI 


Oper rațiile „V 
SI astfel: 


„A“ se pot exprima în funcţie de „7 


PVg=(4 2924, 
PAg= (pyg). 
Putem accepta următoarele interpretări: 


PV q — alegerea celei mai puţin false dintre propoziţii; 
p Aq — alegerea celei mai false dintre propoziții. 


În cele ce urmează se vor nota prin p, — propoziţiile, 
iar prin +, — valorile de adevăr corespunzătoare, astfel că 
v(p;) = x. Formulele logice se vor nota prin S,. Dacă for- 
mula logică S, este formată din propozițiile p.(î = 1, 2,..., 1), 
se serie 5, = SP p Piece Pal 

Formulele logice sînt definite axiomatic. 

A,. Propoziţiile sînt formule logice. RI i 
A,. Dacă S este o formulă logică, atunci și 71 S este o for- 


mulă logică. A Aa E 
A. Dacă S, și S, sînt formule logice, atunci și (S1 D Sə) 

este o formulă logică. si 

Valorile de adevăr ale formulelor logice sînt evident funcții 
de valorile de adevăr ale propoziţiilor componente : 

S(b Poo Pr) = (tr Xare Xa) 

Două formule logice sînt echivalente, dacă tabelele lor 

de adevăr sînt egale. 


4. În cadrul logicii continue se demonstrează că operațiile 
V şi A au proprietățile ! de tautologie și comutativitate. De 
asemenea, subzistă următoarele proprietăți: 
Asociativitate: 
PN (ENI =EN NT 
PA(qgAr) = (PAg)Ar. 
Distributivitatea operatorilor A și V: 
PAY) = (ADY (PAP), 
PYA = (PV) APV») 
Absorbtie: 
p Vip PAV =p, 
PN ka PAF =P, 
Distributivitatea operatorului 7]: 
WENA = (TAN, 
TENN TAN g) 


1 S, A. Ghinzburg, Matematiceskaia neprerîvnaia loghika i izobrajenie 
funcții, Izd. „Energhia“, Moskva, 1968. 
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Pentru a verifica anumite relații din cadrul logicii biva- 
lente se recurge la tabele de adevăr, în care apar toate combi- 
națiile posibile de valori ale variabilelor. În cadrul logicii 
continue aceste verificări se pot face cu ajutorul tabelelor 
de alegere, în care apar toate combinațiile posibile de ordo- 
nare a variabilelor. 


5. În cadrul logicii, valorile de adevăr continue se pot 
exprima cu ajutorul unor funcții cunoscute de variabilă 
reală: 


— treapta unitate u(t): 


0 AE 
w => 01/20 eS 
l t>0; 
— modulul |£|: 
—Łt ti<0 
pe Ciu 
+ 1>0. 


Dacă se consideră valorile de adevăr v(F) = 0 și v(V) = 1, 
atunci valorile de adevăr ale disjuncției p V q și ale conjunc- 
tiei 2 Aq se pot reprezenta astfel: 


v(p V q) = max(x, y) = 1/2(xx+ y+ |x—y])= 
= xuļ(x — y) + yuļ(y — x), 
v(P A 9) = min(x, yj = Uey eam 


= cu — a) + sula — 9), 


relații ce se pot generaliza pentru funcții de n variabile. 


6. Pentru modelarea relaţiilor logice se pot utiliza ele- 
mente electronice de circuit: diode, tranzistoare, elemente 
magnetice, ferite, neuroni ideali etc. Majoritatea schemelor 
utilizate pentru modelarea relaţiilor din logica discretă se 
pot utiliza și pentru modelarea relaţiilor din logica continuă. 
Aceasta se explică prin relaţiile dintre logicile discrete Z,, 
și logica continuă L,. 
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În primul rînd reținem că funcția modul se poate modela 
cu ajutorul unor diode ideale, la care caracteristica este redată 
prin relația 


CR Dl sta 007 e eu, pe 24 D. 


Un redresor bialternanță realizat cu două diode ideale 
modelează funcția: 


| 


ESPENS 


I 
Aplicînd acest curent la intrarea unui amplificator operațional 
avînd o rezistentă R în circuitul de reactie, tensiunea la 
ieșire va fi uj = — u. 

Deci cu sumatoare și circuite care dau modulul tensiunii 
de la intrare se pot modela operatorii disjuncției și conjuncției 
în logica continuă. 

Există, evident, și alte posibilități de modelare a logicii 
continue. Astfel, la circuitul cu schema din figura 10.1 la 
ieșire avem cea mai mare dintre tensiunile aplicate la intrare. 
Aceasta, deoarece dioda care primește pe anod tensiunea cea 
mai mare se deschide și transmite integral la ieșire această 
tensiune, blocînd cealaltă dicdă. Se obține 


= max (4,9). 


Dacă se consideră v(f) = x, v(q) =y și v(pVq)=a 
acest circuit modelează disjuncția. 

Circuitul avînd schema din figura 10.2 furnizează la 
ieșire cea mai mică dintre tensiunile aplicate la intrare. 
Aceasta deoarece dioda care primește pe catod tensiunea cea 
mai mică se deschide și transmite integral această tensiune 
la ieșire, blocînd cealaltă diodă. Se obţine: 

2 = min (3,9). 

Dacă se consideră v(£) = x, v(q) =y şi v(PAg)=z, 
acest circuit modelează conjuncţia. 

Și în aceste cazuri modelarea corectă are loc numai între 
anumite limite de variaţie ale tensiunilor de intrare. Dacă 
aceste valori sînt depășite, apar fenomene de limitare, ambele 
diode fiind blocate simultan. 

Schemele anterioare pot fi modificate pentru a obţine 
funcţiile respective de n variabile prin introducerea unui 
număr corespunzător de diode. 
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O= De 


x 
5 s 
yo— + > | 
| 
| | 
| | y 
i S= zs 
| 
O- + -O 
o-£ O- ————D 
Fig. 10.1 Fig. 10.2 


[aj a a CAacAar Pa i a CA 7 
__ Mai este necesar a modela operatorul de negatie. Vom 
indica, pentru aceasta, două modalități: cu dispozitive electro- 
nice (tranzistor) ; cu neuron continuu. 


7. Fie circuitul cu schema din figura 10.3. Tranzistorul, în 
regim de conducție, are la ieșire o tensiune v dată de relația: 


ne ea are 
y = Ep Rito 


Ec 


unde curentul de colector i, poate fi considerat proporțional 
cu curentul de bază î,, adică î, = Bz; P este factorul de 
amplificare de curent. Se poate scrie: 


7, RAR 


și rezultă: 
sei, 7 5: aa E E 
Vo E; = BR% Ry: 


Dacă se consideră, pentru simplitate, &R/R, = 1, iar 
E, ca unitate de măsură pentru tensiuni, rezultă: 


yE 1— x. 


Se constată că acest circuit modelează operația de negare 
dacă se consideră v(p) = x şi v(15)=y. 

Modelarea corectă a operației de negare are loc numai 
între anumite limite de variație ale tensiunii de intrare. Pentru 
valori prea mari el intră în saturație. În ambele cazuri ten- 
siunea de ieşire rămîne constantă (la o valoare mare și res- 
pectiv mică). 


8. Pentru a arăta cum neuronii continui pot modela 
relații în logica continuă, observăm că pentru valori ale 
tensiunii de intrare cuprinse între pragul inferior $ și valoa- 
rea de saturație P, între ieșirea, y și intrarea 4 avem o relație 
liniară: 

y =0 u <p 
y = m(u — 2) u >p, u< P. 


Pentru semnale mici neuronul continuu se comportă ca o 
diodă, deci poate modela operatorii de conjunctie și disjuncție, 
originea semnalelor de intrare fiind translatată cu $. 

Să considerăm, de asemenea, un neuron continuu, la care 
se aplică în permanență un semnal u, = P la o sinapsă excita- 
torie şi un semnal “ la o sinapsă inhibitorie. Semnalul de 
ieşire va fi y = m(P — ua) sau, cu o normare corespunzătoare, 


MeNe; 


unde x este o mărime proporțională cu u > 9. 
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Această observație este importantă, deoarece arată că 
neuronii reali pot modela și functiuni în L 

V i x Asr z A ` ar Cy 

Menționăm că actualmente studiile de logică se desfăsoară 


pe diverse direcții, dintre care una importantă este aceea a 


i ital abstracte 1. În ceea ce privește modelarea relațiilor 
i e Subzistă unele teoreme generale care arată modali- 
atea de trecere de la tabelele de adevăr la formulele logice 
corespunzătoare ?. 

1 Sorin Vieru, Axiomatizări si ) logi 

i „A z ș? modele ale sistemelor silogistice, Rdituri 

Academiei R.S.R., Bucuresti, 1975. i Zittau Lu D E 

2 Edm. Nicolau, Al ' Popovici yi î ) ] ) 

LL lau, Al. povici, Introducere în ciber Ai STS 103 
continue, Editura tehnică, Bucureşti, 1972. m a 


XI. MODELUL BALANȚEI LEGĂTURILOR 
DINTRE RAMURI 


Balanța legăturilor dintre ramuri reprezintă un model 
economico-matematic care reflectă principalele laturi ale pro- 
cesului de reproducție. 

Se poate considera că acest model își are originea îndepăr- 
tată în cercetările fiziocraților. Astfel, medicul François 
Quesnay (1694—1774) a încercat să facă o primă tabelare 
a activităților în societatea pe care o cunoștea. Amintim 
că termenul de fiziocraţi a fost propus în 1829 de J. B. Say, 
dar termenul de fiziocraţie preexista în scrierile lui Quesnay, 
publicate în 1768 de Dupont de Nemours. Modelul a fost 
reactualizat și mult dezvoltat de Leontieff, care i-a dat și 
numele de model input-output sau intrări-ieșiri. După cum 
arată Leontieff 1, „Metoda intrări-ieșiri este o adaptare a 
teoriei neoclasice a echilibrului general la studiul empiric al 
interdependenţei cantitative dintre activități economice core- 
late. Iniţial, ea a fost elaborată pentru a analiza și măsura 
legăturile dintre diversele sectoare producătoare și consuma- 
toare din cadrul unei economii naționale, dar a fost de ase- 
menea aplicată la studiul unor sisteme economice mai re- 
strînse, ca de pildă o zonă metropolitană sau chiar o mare 


1 W. Leontieff, Analiza input-output, Editura ştiinţifică, București, 
1970, p: 136. 
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întreprindere individuală integrată, precum și la analiza rela- 
țiilor economice internaţionale. 

În toate cazurile, metoda de abordare este în esență 
aceeași: interdependența dintre sectoarele sistemului dat 
este descrisă într-o serie de ecuaţii liniare; caracteristicile 
sale structurale specifice sînt astfel reflectate în mărimea 
numerică a coeficienţilor acestor ecuaţii. Acești coeficienţi 
trebuie să fie determinaţi empiric; în analiza caracte- 
risticilor structurale ale unei întregi economii naţionale, 
ei sînt de obicei derivați dintr-un așa-numit tabel statistic 
intrări-ieșiri. 

Un tabel intrări-ieșiri descrie fluxul de bunuri și servicii 
dintre toate sectoarele unei economii naționale pe o perioadă 
de timp dată, să zicem un an“. 

În acest model al balanței producția fiecărei ramuri 
notată cu X,(î = 1, 2,..., n) este descompusă pe elementele 
de destinaţie: consumuri pentru producție proprii și pentru 
producţia altor ramuri ale producţiei materiale cuprinse în 
balanță ; consum neproductiv — individual și social; acumu- 
lare; rezerve ; export. Notăm cu +;,(7 = 1, 2,..., n) partea, din 
producţia ramurii ș care se consumă productiv într-o.anumită 
perioadă în ramura j și cu y, partea din producția ramurii t 
consumată neproductiv, destinată acumulării, creșterii rezer- 
velor şi exportului. Producţia ramurii î se poate scrie sub 
forma: 

Kem NF Xp Fet T Xa T Vie 
Pentru 1 = 1,2,...,n se obţine un sistem de ecuatii care 


caracterizează relaţiile de producție-consum la nivelul econo- 
miei naționale: 


Xi = Xa Fa F- + Xin + Ya 


X= Aat Ana e e T A m Y. 


1 L. Tövissi, E. Țigănescu, Balanța legăturilor dintre ramuri, Bucureşti, 
Editura științifică, 1969. 
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Elementele x, se numesc „fluxuri interramuri“, iar yY; 
„produs final“. W. Leontieff a propus următoarea schemă 
input-output: 


Schema balanței legăturilor dintre ramuri 


Produs final 


Producția Fluxuri interramuri 
Xı Yil Yiz Yin Yı 
Xa Voi Vag Yan Ya 
Xn Xnı Yno- ¥nn Yn 


Partea centrală a schemei reprezintă matricea fluxurilor 
dintre ramuri. Dacă în producţia fiecărei ramuri nu se include 
consumul propriu X, (X; = 0), producția fiecărei ramuri X; 
se va micşora cu această mărime. În acest caz, matricea 
fluxurilor interramuri se numeşte „matricea producției nete“. 
Dacă consumurile proprii se includ în producția ramurilor 
respective, atunci +,; sînt numere pozitive, iar matricea fluxu- 
rilor interramuri se numeste „matricea producției brute“. 
Această matrice descrie mai complet structura producției și 
de aceea are o valoare practică mai mare decît matricea 
producției nete. 

În schema prezentată sînt cuprinse 'numai ramurile pro- 
ductiei materiale, deci produsul final este determinat în afara 
sistemului; avem un sistem deschis. 

Se poate însă proceda la includerea tuturor activităților 
ca ramuri ale balanței, indiferent de caracterul lor, introducînd 
ca ramuri și comerțul exterior, administrația publică și popu- 
laţia (consumatorii individuali). Pentru fiecare dintre aceste 
ramuri sînt prevăzute o linie și o coloană. De exemplu, pe 
linia corespunzătoare ramurii „comerţul exterior“ sînt înre- 
gistrate importurile de produse, iar pe coloana respectivă 
sînt înregistrate exporturile de produse. Linia corespunzătoare 
ramurii „administraţia publică“ reprezintă serviciile adminis- 
trative prestate altor ramuri, care se exprimă prin totalul 
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taxelor şi impozitelor, iar coloana respectivă reprezintă chel- 
tuielile făcute de această ramură. În sfîrșit, pe linia corespun- 
zătoare ramurii „populație“ sînt cuprinse serviciile efectuate 
celorlalte ramuri, iar pe coloană apar costurile acestor ser- 
vicii. Deoarece în acest model parametrii se determină în 
interiorul sistemului și el poartă denumirea de sistem închis. 
Ecuațiile de balanță pentru acest model (sistemul închis) 
sînt: 


Xe Dea bust ap aie 3. 


Considerînd că numărul ramurilor incluse în balanță este 
egal cu n, modelul matematic al sistemului închis este repre- 
zentat de următorul sistem de ecuaţii: 


Day Ar = AX 
sau sub forma matricială: 
AnA N. 
Avem: 
1) suma coeficienţilor dintr-o coloană este egală cu 1: 


Us = le 


„__2) suma totalurilor pe coloane este egală cu suma totalu- 
rilor pe linii, adică: 


dp 2 aX; = PA hi MaX i 
i 3 i 


Scriem 
(1 — 4)X=0 


unde Z este matricea unitate. 

Sistemul admite soluţii diferite de zero numai dacă deter- 

minantul matricei (Z — A) este nul, adică 
(E cadea d, 

Prin rezolvarea sistemului se obțin proporțiile dintre necu- 
noscutele X,, Xə, ..., X, (producția globală a ramurilor). Dacă 
în soluţie se introduc anumite valori date, celelalte necu- 
noscute se pot obține ca funcții ale acestei valori. 

Pentru echilibrarea sistemului închis, suma livrărilor fie- 
cărei ramuri trebuie să fie egală cu suma cheltuielilor. Deoa- 
rece modelul este liniar, cheltuielile administraţiei de stat și 
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cele ale populației, pentru un anumit produs, sînt proportio- 
nale cu veniturile, iar volumul exportului depinde de volu- 
mul importului. Rezultă că modelul închis nu reflectă fidel 
realitatea. 

În ultimul timp s-a dezvoltat și o teorie intrări-ieșiri 
dinamică care provine din cea statică, prin luarea în conside- 
rare a dependenţei intersectoriale implicînd modificări în timp. 
Relaţiile structurale dintre stocuri și fluxuri constituie baza 
teoretică pentru o abordare intrări-ieșiri a analizei empirice 
a procesului de acumulare și a planificării dezvoltării. 

Volumul de bunuri produse de sectorul ș, pe care sec- 
torul ï trebuie să-l deţină pentru a fi în stare să efectueze 
o producţie de o unitate atunci cînd producția se desfășoară 
la capacitatea totală, este denumit „coeficientul de capital al 
bunului + în sectorul 3“ și este notat b,,. Matricea 


B = (by) 


descrie capitalul unei întregi economii naționale, luate ca 
un tot. 

O descriere analitică generală a relaţiilor intrări-ieșiri 
dinamice poate fi făcută dacă sînt folosite variabile diferite 
pentru a desemna fluxurile intrărilor și ieșirilor absorbite sau 
produse de același sector în diverşi ani. Echilibrul dintre 
producție și capacitatea disponibilă a unui sector tipic 7 
și utilizarea, lor într-un anumit timp, £, pot fi descrise printr-o 
următoare ecuaţie liniară care leagă intrările și ieșirile diver- 
selor sectoare și ritmul modificării lor, x,(?), xolt) E 


xilt) — aaa) — aiXalt) — ... — ain X 
— baxlt) — bioXolt) — <.. — binX = y,(t) 


Dacă se consideră că se cunosc atît „tendința în timp“ 
a tuturor componentelor n ale cererii finale, w,(7), cît și 
nivelul tuturor ieșirilor în momentul inițial, 4,7), un sistem 
de n asemenea ecuaţii diferențiale liniare — una pentru fie- 
care sector — poate fi rezolvat pentru toate cele n producții. 
O asemenea soluţie va determina nivelul fiecărei ieșiri, x,;(7), 
în orice moment, adică pentru oricare t. 

Majoritatea lucrărilor empirice din acest domeniu sînt 
efectuate în cadrul unei analize discrete a perioadei, pe baza 
sistemelor de ecuaţii cu diferenţe finite. 


a(t) 
( 


n 
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XII. MODELE DINAMICE UTILIZATE ÎN 
ECONOMIE 


Notiuni introductive. După ce un timp îndelungat mode- 
lele au fost utilizate pe larg în cosmologie, fizică, chimie, 
tehnică, în ultimele decenii se constată o creștere importantă 
a numărului de modele utilizate în științele sociale. La aceasta 
au contribuit mai mulţi factori. Astfel, înţelegerea fenome- 
nelor sociale a devenit mai profundă, s-a putut pune în evi- 
dență existenţa unor legi obiective caracteristice fenomenelor 
în cauză. În același timp s-a creat un instrument adecvat de 
investigare prin dezvoltarea rapidă a unor noi domenii ale 
me tematicii ca cercetarea, operaţională, teoria jocurilor, teoria 
grafelor, teoria informaţiei. Cibernetica a oferit un cadru larg, 
atît prin conceptele ei generale, cît și prin principalul ei 
instrument, calculatorul electronic. Ne propunem ca în acest 
capitol să prezentăm unele modele dinamice privind econo- 
mia, elaborate de savanți și specialiști români. 

„Cercetarea economică — arată tovarăşul Nicolae 
Ceauşescu — trebuie să abordeze mai amplu problemele teo- 
retice și practice ale politicii noastre economice, ale dezvoltării 
forțelor și relațiilor de producție, ale perfecționă ării formelor 
și metodelor de conducere economică, să contribuie la dezvol- 
tarea bazelor științifice ale economiei politice a socialismului“. 


1 Nicolae Ceauşescu, Polul stiintei în construirea socialismului în 
România, Editura politică, București, 1972, pag. 35. 
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Se impune deci cunoașterea cît mai aprofundată a aspec- 


telor esențiale ale economiei, a legilor ei, iar modelele servesc 
tocmai la o cît mai bună cunoaștere a realității. 

Organizarea. producţiei și a muncii, în societatea contem- 
porană, impune aplicarea pe scară tot mai largă a matema- 
ticii moderne și a ciberneticii pentru asigurarea unei conduceri 
științifice a procesului de producție 1. 

Studiul modelelor economice trebuie să fie în permanență 
corelat cu economia politică. Utilizarea modelelor în econo- 
mie este o necesitate, deoarece „în cibernetica economică ca 
și în cibernetică în general și în știința conducerii, conceptul 
de model are un Joc dominanti“?. 

Așa după cum arată academician profesor Manea Mănescu, 
modelele economice sînt de două tipuri: structurale și previzio- 
nale. Modelele structurale reflectă elementele interne ale 
economiei la un moment dat. Modelele previzionale cuprind 
ansamblul parametrilor care definesc dezvoltarea viitoare a 
întregii economii. Elaborarea unui model previzional este o 
operație iterativă 3. 


2. Economia ca un sistem cibernetic. Aşa după cum arată 
academician profesor Manea Mănescu 4, economia poate îi 
privită ca un sistem cibernetic. Întîlnim, anume, procesul 
economic în interacțiune cu sistemul de conducere și control 
(fig. 12.1), acesta din urmă fiind subordonat omului cu instru- 
mentele sale de informare, calcul și control. Acest model se 
întîlnește pretutindeni în economie, indiferent dacă ne rapor- 
tăm la economie în întregul ei, la o ramură, la o unitate pro- 
ductivă sau la un proces economic. Apare clar rolul condu- 
cerii economice a activităţilor economice. In modelul prezentat 
sînt cuprinse într-un singur sistem elementele de bază ale 
procesului de producție, mijloacele de muncă, obiectele muncii 
și forţa de muncă care intervine. În funcție de gradul de 
dezvoltare a orînduirii sociale, sistemul de reacţie v a Și într-un 

1 Manea Mănescu, Studii și cercetări de calcul economic și cibernetică 
economică, vol. I, 1966, pag. 8. 

2 Manea Mănescu, A Study Concerning the Elaboration Technique of 
Cybernetic Models in Economy, în „Economic Computation and Economic 
Cybernetics Studies and Research“, 1967, 2, 1—15; 

3 Manea Mănescu, Some thoughts on the applications of cybernetics în 


planned economy management, Bucharest. 
4 Ibidem. 
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stadiu embrionar sau mai dezvoltat. Acelaşi model cibernetic 
îl întîlnim la un proces de producție simplu — unde un om 
lucrează cu mașina unealtă respectivă, dar și la o economie 
națională, unde organele de sinteză economică controlează 
producţia și elaborează sarcinile de plan. 

Așa după cum arată academician protesor Manea Mănescu, 
existența sistemelor cu reacție poate fi urmărită de-a lungul 
istoriei, iar gradul de dezvoltare a acestor sisteme a crescut 
odată cu progresul tehnic, cu revoluţia industrială și, recent, 
cu apariția mijloacelor moderne de colectare, tr ansmitere ȘI 
prelucrare a informaţiei. Această observație este deosebit de 
importantă, explicînd dezvoltarea contemporană atît de 

rapidă a ciberneticii economice și a ciberneticii în general. 
îi societatea socialistă se creează condițiile necesare pentru 
realizarea unui sistem cu reacție puternic și complex, deoarece 
se operează cu fenomene economice la scara întregii economii. 
Sistemul real — care cuprinde desigur și acţiunea conștientă 
a omului, se dovedește a fi capabil să se adapteze cu o eficiență 
maximă la scara întregii societăți. 

Societatea, socialistă are avantajul de a dispune atît de 
informaţia economică privind realitatea economică, cît și de 
mijloacele de a controla procesele de producție, mijloacele 
de producție aparținînd întregii societăţi. 
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3. Tehnica de elaborare a modelelor previzionale utilizate 
în economie. Aşa după cum arată academician profesor 
Manea. Mănescu, pentru a conduce un proces este necesar ca 
în prealabil să se rezolve două probleme: 1) definirea struc- 
turii sistemului care trebuie condus; 2) prevederea modului 
în care se va dezvolta sistemul, în cursul unei perioade de 
timp predeterminate. 

Apare deci clar că'o primă sarcină este aceea a elaborării 
unui model de structură, pe baza colectării și prelucrării 
datelor culese din interiorul sistemului. 

A doua problemă este cu mult mai complexă, făcînd să 
intervină și informații din afara sistemului, cum ar fi: direc- 
tive, obiective, comenzi sociale etc. Distingem deci două 
categorii de modele economice: modele structurale și modele 
de dezvoltare, adică modele previzionale. Balanța legăturilor 
dintre ramuri este un model de structură, în timp ce planul 
de stat este un model previzional, care se releră la dezvoltarea 
economiei țării noastre într-un cincinal. 

Așa după cum ne arată practica, acțiunea de conducere și 
complementul său, controlul, ca și corectarea permanentă a 
modelului previzional — pe baza comparării modelului cu 
realitatea — constituie elemente fundamentale ale conducerii 
cibernetice a societății. Asigurarea unei legături permanente 
între economie și organele care analizează rezultatele obținute, 
elaborează planurile de dezvoltare și decid, este un factor 
esențial în conducerea tuturor sectoarelor vieții sociale și 
economice. 

Planul de stat reprezintă un model previzional de dezvol- 
tare a societății, fiind vorba de un deosebit de complex sistem 
de conducere socială. 

Să considerăm mai în detaliu structura unui model eco- 
nomic (fig. 12.2). Intîlnim cele două blocuri fundamentale, 
economia și sistemul de conducere și control. Sistemul de 
conducere și control este format din trei subsisteme, inter- 
corelate: conducerea (omul), planul (modele previzionale, de 
dezvoltare) și blocul de prelucrare a informaţiei (modele struc- 
turale). In mod firesc, la blocul de conducere și control 
sosesc informații atît din economie cît și din afara economiei 
(decizii politice etc.). Prepararea deciziilor se face pe baza 
prelucrării datelor privind realitatea economică, comenzile 
sociale, modelele de structură și dezvoltare de care se dispune. 
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Din compararea rezultatelor obținute în economie cu previziu- 
nile anterioare, se elaborează noi planuri, se corectează deci 
în permanență activitatea de conducere. 

Sistemul -informațional economic are o dublă funcționali- 
tate: pe de-o parte el culege informații din economie și le 
transmite pe verticală organelor de sinteză economică (siste- 
mul informațional ascendent), pe de altă parte transmite 
sarcinile de plan de la organele de sinteză la unităţile econo- 
mice — trecînd, desigur, prin toate verigile intermediare (siste- 
mul informaţional descendent). Sistemul informațional eco- 
nomic are un rol deosebit de important în viața economică. 

Să trecem acum la plan. 

Procesul de elaborare a planului este un proces iterativ 
care, așa cum a arătat academician profesor Manea Mănescu, 
cuprinde trei etape distincte. 

În prima etapă se pleacă de la datele primite din eco- 
nomie. Aceste date sînt analizate și comparate cu alte infor- 
maţii din afara economiei. Ele sînt analizate ţinînd seama de 
experiența acumulată de-a lungul timpului. Cu aceste date 
se elaborează un model general de referință, privind perioada 
de timp pentru care se elaborează directivele sau direcțiile 
principale (fig. 12.3). 

În a doua etapă, pe baza analizei în cadrul economiei 
a modelului de referință, se fixează sarcinile și cifrele care 
reflectă mai adînc situaţia din economie, corespunzînd unei 
anumite evoluţii. În această etapă se fixează minimele Și 
maximele care pot fi atinse la diferiți indicatori. Se elaborează 
mai multe variante de plan în ideea alegerii ulterioare a varian- 
tei optime. În a treia perioadă schița sau schițele de plan se 
reintroduce în economie și sînt analizate în toate sectoarele 
ei, începînd cu unităţile productive. După ce se obțin datele, 
se trece la elaborarea planului, care, după o ultimă analiză, 
devine comanda socială pentru întreaga. economie, pentru un 
anumit interval de timp. Elaborarea planului cuprinde deci 
cel puţin trei cicluri: de la obiectivele generale la schița de 

plan; de la schița de plan la proiectul de plan și de aici 
la plan. 

Planul este un element de bază în fenomenul de reproducere 
lărgită. Simularea reproducerii lărgite se poate modela ca în 
figura 12.4. 
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4. Concepte şi metode cibernetice aplicate activității indu- 
striale. În concepţia prof. dr. ing. Şt. Bîrlea, un sistem oare- 
care S este o parte din realitatea obiectivă, caracterizată de 
o structură de transformare proprie: 


S=(X,YIA), 


unde X reprezintă mulţimea elementelor de intrare ; 

Y — mulțimea. elementelor de ieșire; 

A — structura de transformare a sistemului. 

De exemplu, la un loc de muncă structura A include activi- 
tăţile de transformare ce se efectuează de către mașină, 
ansamblul de elemente care definesc obiectul muncii și nivelul 
de cunoaștere al factorului uman pentru realizarea. operațiilor 
de transformare aferente locului de muncă. 

În cibernetica sistemelor industriale, activitățile unui 
sistem real vor fi considerate drept structuri operatoriale 
de transformare, A. Scriem 

pi [459| 897] 
în care <S> este mulțimea de părți 


S sau agregatul de 
mulțimi S al structurii p; se scrie ses 


5, iar 40'> este 


agregatul de operatori al structurii 9; se scrie 0e<0>.. 
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Fiecărei funcțiuni îi S : 
“leca tuni i corespunde o multime de ivităti 
potrivit relatiei i activități, 


a= UE, 
în care 
? este structura tuturor activităților sistemului 
— substructura activităţilor de reglaj 
E  — substructura activităţilor efectorii 


unde <ọ>&EE este un operator efectoriu, 
<p)el este operator de reglaj; 
Leni CA3 -ozintă i i 
<P>, <p> reprezintă: mulțimea operatorilor de reglaj 
sau efectori. 
Substructura de reglaj I conţine activități de forma; 
intern — intern, extern — intern. 
La fel și structura E conține activităţi de forma: extern —> 
— intern, intern —> extern. ei 
Există următoarele clase de sisteme oarecare: 
ai pi atem porale sau constant operatoriale sînt acele 
SiS aue a care există întotdeauna o constantă a operației 
(constanta operatorială), ce nu depinde de timp: 
E a 
S = (X,Y|AJ 
A pe i Opel 
SE 0 pa E, 
unde 
x, =f); yi = ef) 


iar 
A = Aft) = ct; tft. 

În industria cu flux discontinuu putem considera că 
locurile de muncă sînt sisteme atemporale. 

— Sisteme temporale sînt sistemele la care transformarea 
operațională depinde de timp: 

= {X, Y| A} 
unde 
x = it); vi = glt) 


respectiv 
A(t) Æ Alto); h Fto 
— Sisteme evolutive sînt acele sisteme temporale care au 
proprietatea de a nu reveni niciodată la starea prin care au 
mai trecut: 
Sen YTA 


unde 


iar 

Ale = QA) 

y ZE pe 
si unde Q este un operator oarecare diferit de operatorul nul, 
” în cadrul acestei clase de sisteme există cel puțin r 
subclase distincte. Se poate ataşa sistemului o funcție de 
eficiență: M 

4 = 4#, 

unde | 
MAI — I4 (t) 


ti — ti-a 


y = 


Dacă se alege drept criteriu de comparare Bnei a Are 
creșterea funcției de eficiență față de un momen at, exist: 
cel puţin trei subclase distincte (îti 

W(t) < V(to) sisteme regresive ; 

Y(t) = Y(t) sisteme statice; 

Y(t) > Y(fo) sisteme în dezvoltare. 


5. Operatori (activități ) în cibernetica e m 
După prof. dr. ing. Şt. Bîrlea, în cibernetica in i ai at 
operator se înțelege orice fel de activitate tehnică, | e i Eu 
sau economică care determină o transformare de tip i. us mE 
Deoarece sistemele industriale integreaza în struc m a 
mijloacele de muncă și factorul uman ele vor su = ia 
totalitatea operațiilor pe care acestea le pot executa asup 

i obiect al muncii. $ ROEA. 
Me a de vedere al ciberneticii, se e a 
prezintă importanță următoarele categorii de activităţi: 
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conducere (analiză, previziune, decizie), de reglaj (progra- 
mare, autocontrol, transfer informaţional interior) și activi- 
tățile electorii (de producţie, științifico-tehnice, de circulaţie 
și schimb etc.). 


Dacă E este un sistem cu elemente economice reprezentate 
prin funcțiuni temporale ale conducerii, reglajului, preducţiei, 
circulaţiei, științei și tehnologiei etc., el este un sistem ciber- 
netico-economic, ai cărui operatori fundamentali pot fi defi- 
niți după cum urmează: 

E —> a(E), a = operatorul activității de conducere a siste- 
mului. 

El este un operator de natură umană, la care transfor- 
marea se produce prin două aplicaţii: selectarea dintr-un 
număr de informații primite în legătură cu funcționarea unui 
sistem efector a acelor informaţii care sînt legate de țelul 
urmărit și adoptarea unei căi de urmat pentru a influenţa 
electorul în sensul dorit. 

E — p(E), p = operatorul activităţii de reglaj intern a 
sistemului. 

E — o(E), o = operatorul activităților de producţie ale 
sistemului. 

E — (E), y = operatorul activităţilor de circulaţie ale 
sistemului. 

E —> o(E), o = operatorul activităţilor științifice, teh- 
nice și informaţionale. 

După cum arată prof. dr. ing. Şt. Bîrlea, operatorul o pre- 
zintă importanță deosebită în cibernetica industrială, deoa- 
rece el este, în general, un factor de multiplicare intensă, 
care influențează direct modernizarea producției și competiti- 
vitatea ei pe piață. Are, însă, dezavantajul că acţionează cu 
un factor de întîrziere relativ ridicat, ceea ce solicită o maximă 
atenție din partea conducerii industriale, pentru a corela 
întîrzierea cu evoluția probabilă a noilor produse. 


6. Starea entropică — proprietate generală a sistemelor ciber- 
netice. După prof. dr. ing. Şt. Bîrlea, starea entropică este 
proprietatea generală a sistemelor cibernetice de a conţine 
în interiorul lor perturbații care se opun finalizării scopului 
(acțiunilor specifice) sistemelor respective. 


Ker 


Se consideră că măsura stării entropice a unul sistem ci 
netic este functie de entropia lui, respectiv de cantitatea de 


informatie referitoare la perturbațiile interne pe care le 


conţine. ri Ah | i; 

Cuantificarea stării entropice este dificilă, deoarece capaci- 
tatea de autoreglare a sistemelor cibernetice j pi 
sesizarea perturbaţiilor interne, în cadrul ieșirilor. n pi ac ae 
sistemele cibernetice se comportă ca niște cutii negre pati Ş 
autoorganizează structura inhibînd perturbațiile inter ze ai 

Iată, pe scurt, metoda generală de calcul a valor ii > 
Spre exemplificare se consideră un automobil. 


ii 
entropice. cc B ta 
Se procedează mai întîi la stabilirea timpului de pertur- 
baţii interne (cauzele defecțiunilor). Apoi, luînd pi i 
caracteristic, de exemplu — un număr de automobi e de un 
anumit tip (N), se va determina evoluţia probabilă a acestor 
la 33 satinn ei CONES ~ str 
perturbații pe bază de observații statistice și se va construi 
un tabel de legături. dei 
În mod similar se va construi un tabel care stabilește 
legăturile dintre valoarea entropiei, cauze ȘI momentele carac- 
teristice. 


Cauze Momente Valorile entropiei 
auze 


caracteristice 


1 Hi ISA TI ae ae e paie Dle Fei votarea ta înot oii ma le atei 
2 Hio Ar E E A kei aS a aa o eee N ca aa 
3 H3 S A E NEFF f e a E lila eo NTE 
j H;i; Hap eens ea ters d FI E A te ERE 
n Hin Hano va Dar e 3 ale E tn za der aaa a ate aiba cae Sava 


În situația dată, cauzele cuprind mulțimi disjuncte de 
defecte, entropiile sînt sumabile. Rezultă o entropie a gi 
tionului pentru fiecare moment caracteristic ee ED li 
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Aceasta, printr-o metodă de aproximare, poate conduce la 
determinarea analitică a curbei entropice, notată Z(H). 
Entropia unitară (pe un automobil) se poate calcula în 


medie împărțind pe Z(H) la numărul de automobile din 
eșantion. 


Așa cum arătam anterior, dacă rezumăm întregul calcul 
la sistemul tehnic pe automobil atunci valoarea stării entro- 
pice poate fi măsurabilă prin Z(H), fiind utilizabilă în practică 
pentru diferite scopuri (de exemplu, comparație globală între 
diferite tipuri de automobile, aprecierea, stării tehnice generale 
a unui automobil, previziunea eventualelor defecţiuni etc.). 

Evident, situaţia se complică dacă se ţine seama de 
sistemul cibernetic — om-automobil. Atunci, cu ajutorul 
funcției entropice putem măsura efortul propriu de autoorga- 
nizare a sistemului în prevenirea și eliminarea perturbaţiei 
interne. 

Prezența unor circuite de reacție modifică raportul dintre 
ieșire și intrare, deci modifică structura operatorială a siste- 
mului echivalent și modifică și funcția de entropie a siste- 
mului. „Elementul esenţial prin care se pot realiza sisteme 
cibernetico-tehnice sau cibernetico-economice cu entropie 
joasă sau entropie înaltă îl constituie modul în care functio- 
nează în timp structura operatorială“l. 


7. Modelele elaborate de dr. Emilian Dobrescu. Autorul 
și-a propus să stabilească modele macroeconomice. În con- 
cepția dr. E. Dobrescu, optimul macroeconomic absolut 
corespunde determinării concomitente și în corelație optimală 
a structurii produsului final — venitul naţional — și a inten- 
sității cu care diferitele resurse sînt antrenate în circuitul 
economic?. 

Criteriul optimului macroeconomic relativ este formulat 
astfel: obținerea celui mai preferabil produs final cu progra- 
mul de producție care, folosind resursele date, asigură mini- 
mizarea cheltuielilor de muncă socială. 


1 Ștefan-Bîrlea, Initiere în cibernetica sistemelor industriale, Editura 
tehnică, București, 1975, pag. 71. 

1 Emilian Dobrescu, Corelația dintre acumulare și consum, Editura 
politică, București, 1971. 
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Dr. E. Dobrescu a elaborat un model monoproduct descris 
prin următorul model matematic: 


I = f(V, g, F) 
Ty EA A) 

F = FU») 

Y = JF) 

Pea 

B =V, R) 

C =S BR, IN 
g = J(k, m) 

în care: I sînt investiţiile totale; V — venitul naţional utili- 


zat; g — rata investiţiilor nete; F — fondurile fixe produc- 
eu ON A za investiţiile destinate fondurilor fixe productive; 
A — ponderea lui Au T I; Y — venitul național produs ; 
B — fondul de consum; k — rata integrală a acumulărilor ; 
m — partea din acumulare destinată sporului de mijloace 
circulante ; C — resursele totale destinate satisfacerii nevoilor 
sociale de consum. 

În acest sistem parametrii opționali sînt & și à, considerînd 
că m este dependent de proporțiile generale ale economiei. 

Dr. E. Dobrescu a elaborat și un model cu cinci ramuri 
ale economiei: industrie, agricultură și silvicultură, con- 
strucții, transport și telecomunicații, circulaţia mărfurilor și 
celelalte ramuri incluse în calculul venitului naţional. 

Pentru fiecare din aceste ramuri se determină o funcţie 
de producţie proprie: bifactorială în cazul industriei, con- 
strucțiilor, transporturilor şi telecomunicaţiilor, circulației 
mărfurilor și celorlalte ramuri, iar în agricultură — monoi 
torială. Expresia venitului național din cazul monosectorial 


se înlocuiește prin relațiile: 


Dac- 


Vi = RP du) 
Fz S (Fa) 

Ve = EE La 
V; = AF, L) 
V, = AP, L) 


în care indicii de jos au următoarele semnificații: 
trie; a — agricultură și silvicultură; c — const 
transporturi şi telecomunicatii; r — circuláția mărfurilor şi 
celelalte ramuri. 


Venitul național produs se determină acum prin relația 
ASA Vai Pa Ve Va: 


„După cum arată autorul, modelul monoproduct poate fi 
utilizat îndeosebi pentru examinarea prealabilă a influenţei 
pe care rata acumulării o exercită asupra dinamicii consu- 
mului. După ce se stabilesc limitele preferabile ale acestei 
rate, prin intermediul modelului multisectorial este posibilă 
obținerea unor informații mai analitice cu privire la evoluția 
economiei naționale în perspectivă. i 

Ecuațiile la care se ajunge în cele din urmă sînt liniare 
E pia a în cazul modelului agregat unisectorial ecua- 
tiile sînt: 


= Pay 


F = E m Z i T 
w = Fus — 0,140616 + 0,070841 rea H Îpte-a) t Lain) 


Fa) = 3,280 Ia- = 6,385 
Fa = 3,685 Ip- = 6,708 
Fio FE 4,109 1o) = 6,797 
%) = 0,24337 Fiy 
ir A S 
plt) (6) 0,718 
Ia == 0,58 Fia Î pe d) 


Fi = 0,731(1,02858)16: Fo 
B+, = 0,44142 F (1 — k) 
n 


Ch) = 0,09947(1 — à) Že + 0,9193 B+, 
în care: A — ponderea investițiilor productive în totalul inves- 
tițiilor; k — rata acumulării; ~ — indice cu baza în 1959; 
m~t — indice cu baza în 1975. 
| „Pe baza acestor modele se pot calcula diferite variante 
privind dezvoltarea economiei românești în perioada 1975— 
2000. j 

__ Trebuie menționat că aceste modele au și o interesantă 
justificare teoretică, ce poate fi urmărită în lucrarea, citată. 
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8. Sisteme cu două bucle de reacție. Prin definiție sistemele 
informatice cu două bucle de reacţie, realizate în concepția 
sistemică, cu ajutorul cărora, pe de o parte, se electuează 
simularea. sistemului condus și a conducerii sale, iar pe de 
altă parte se asigură compatibilitatea sistemelor din punct 
de vedere al atributelor conducerii, în ierarhia pe verticală 
a incluziunii punctelor de decizie, spunem că aparțin clasei 
sistemelor S,.1 „A 

O schemă bloc pentru reprezentarea procesului de condu- 
cere, valabilă pentru toate atributele conducerii (prevedere, 
organizare, antrenare-coordonare, urmărire-control) este cea 
din figura 12.5 în care: | 
w, sînt intrări (perturbații) la nivel strategic-static; 


w, — intrări (perturbații) la nivel operativ; 
x, este imaginea (starea) sistemului la nivel strategic tactic; 
ai imaginea (starea) sistemului la nivel operativ ; 
yı — ieşirea sistemului la nivel strategic-tactic ; 

Yə — ieșirea sistemului la nivel operativ ; 


S, reprezintă modelul procesului condus la niv el strategic- 
tactic, realizat prin considerarea indicatorilor de bază ai 
procesului condus ; 


W. 


nee j Fig. 12.5 


t P: Cons tinescu, Constantin Virgil Negoiță, Sistemele informa- 
aul Constantin , = de ; 
tice, modele ale conducerii şi sistemelor conduse, Editura tehnică, București, 


1975, pag. 208. 


S, reprezintă modelul la nivel operativ al procesului condus; 

BD, este blocul de decizie la nivel strategic-tactic ; 

BD, este blocul de decizie la nivel operativ. 

În această schemă S; și S, sînt reprezentări ale procesului 
condus, iar BD, și BD, reprezintă totalitatea procedurilor 
de sinteză a comenzilor în vederea programării şi urmăririi 
evoluției satisfăcătoare. 

Se demonstrează următoarele teoreme: 

Teorema I — Combinatiile de tip serie, de tip paralel și 
punte de sisteme S, sînt sisteme S,. 

Consecinţă — Considerînd bucla II a unui sistem (Sa) ca 

fiind bucla I a celuilalt sistem (S), din teorema I rezultă: 

sistemele informatice (sau de conducere) ierarhizate, cu m 

nivele, se pot reduce la un sistem Ss. 

Teorema II — Condiţia necesară și suficientă de realizare a 
atributelor conducerii, utilizînd sistemul in- 
lormatic, este structurarea acestuia, ca sistem 
de clasă Sa 

9. Model informaţional. Atunci cînd se studiază evoluţia, 
în timp a unui sistem, se consideră uneori sistemul ca un 
tot, cu o intrare 4 și o ieşire y. Dacă intrarea este zero, 
sistemul se numește autonom. 

Evoluţia în timp a unui sistem poate fi descrisă în diverse 
moduri. Una din posibilităţi este aceea în care se consideră 
sistemul în mod global, starea sa fiind caracterizată printr-un 
singur parametru. Aceste sisteme le vom numi globale și în 
cele ce urmează vom da un exemplu de model global. 

In mod firesc se poate admite că, în unele domenii — 
printre care și în domeniul economic, creșterea presupune 
organizare. La rîndul ei, pentru a putea fi o mărime caracte- 
ristică într-un model cantitativ, organizarea trebuie să fie 
cuantificată, măsurată. Admitem din acest punct de vedere, 
că gradul de organizare al unui sistem este măsurat prin entro- 
pia atașată sistemului. Justificăm afirmaţia noastră prin 
aceea că într-un sistem perfect organizat incertitudinile 
devin zero, astfel încît sistemul devine determinist și, totodată, 
entropia atașată devine zero. Dar acesta este un caz limită. 
In general funcționarea sistemelor nu este deterministă. Cu 
alte cuvinte, stărilor sistemului li se atașează anumite proba- 
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bilități. Admitem, de asemenea, că aceste probabilități 
variază în mod continuu. 

Presupunem că sistemul de care ne ocupăm aparține unei 
clase de sisteme la care este posibil să măsurăm organizarea 
printr-un singur parametru scalar notat y, care este funcţia de 
timp: y = y(t). Admitem că evoluția, sistemului este descrisă 
de ecuaţia 

y = 20, h, n) 
unde / este densitatea de entropie a sistemului: 
h(t) = vb) Ig y, 


iar n este o „forță“ perturbatoare. Dacă se consideră sistemul 
ca fiind autonom, atunci n = 0. 

O ipoteză simplă este liniaritatea funcției g în raport cu 
toate argumentele: 

y =ay + bylg y, y(0) = yo 
la care, pentru y Æ 0, se poate scrie sub forma 
y]y=a+ blgy. 

Pentru a integra această ecuaţie, se face schimbarea de 

variabilă 
J= ley 
ceea ce conduce la 
ż =a 4+ bz 


sau 


Sub altă formă, această relație devine 


a — bz = d exp(bt) 
z = — afb + (d[b) exp(bt) 


și, în fine, 
y = exp(4 + B exp(bt)) = Y exp(B exp(bt)} 
unde A = — afb, B = djb, Y = exp A. 


Condiția inițială dă 
Y exp B = Yo 


adică 


AAB =1g yo 


Scriem 
y[Y = exp (B exp (0) 


Evoluţia în timp a sistemului depinde de semnele con- 
stantelor b și B. Dacă 
b>0 Și B=0 


y[Y creşte continuu în timp. 
Dacă 
DaD 
w = exp (bt) scade în timp, pînă la valoarea limită 
aga, 
iar 
w= lim y= Y = ypexp(— B). 
i> œ ă 
Deci 
19.530 UL 
Bie i > Yy 


Valorile lui u sînt finite și diferite de zero, pentru B finit. 

Acest model arată în mod simplu influența informației 
asupra dezvoltării sistemelor. 

Modelul a fost propus de Al. C. Popovici și E. Nicolau 1. 

Acest model, deși este simplu, are un merit important și 
anume arată importanța informaţiei pentru dezvoltare, res- 
pectiv pentru organizare, Utilizarea corectă a informaţiei duce 
la o creștere deosebit de rapidă, mai rapidă chiar ca o expo- 
nenţială. Din contră, utilizarea defectuoasă a informației 
poate duce la dezorganizarea completă a sistemului, eventual 
la dispariţia sa. 

Observăm cu această ocazie că modelul prezentat conduce 
la o creștere care nu este exponențială în timp, deoarece 
modelul matematic inițial nu este liniar. Tocmai de aceasta 


1 E. Nicolau, Al. C. Popovici, An informational growth model, în 
„Progress of Cybernetics“ (ed. ]. Rose), Gordon and Breach, London, 
1970, pp. 887—890. 
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se ajunge la o integrală la care argumentul este o exponențială. 
Avem un exemplu simplu de model neliniar de dezvoltare. 


10. Alte modele. Datorită avîntului general al științei și 
tehnicii din ţara noastră, în ultimul timp la noi s-au elaborat 
numeroase studii privind economia. Menţionăm studiile efec- 
tuate de M. Florescu +, cele privind algoritmii vagi, datorate 
prof. dr. ing. C. V. Negoiţă ?. Alte studii aparțin prof. dr. 
ing. N. Racoveanu, prof. dr. L. Tovissi, dr. E. Ţigănescu, 
mat. A. Altăr etc. 

În economie, desigur, intervin modelele foarte diferite. 
Ca o contribuţie românească putem aminti studiile privitoare 
la raportul dintre muncă și economie, problemă majoră a 
economiei, studiată de prof. Mihai Drăgănescu, membru 
corespondent al Academiei R.S.R. De asemenea, trebuie 
amintite unele macromodele privind dezvoltarea economică 
în interdependenţă cu învățămîntult și cu dezvoltarea demo- 
grafică. În ultimul timp în ţara noastră s-au elaborat nume- 
roase modele originale privind atît aspecte concrete ale dez- 
voltării economice, cît și aspecte teoretice fundamentale, ce 
se pot urmări în monografia elaborată de dr. Aurel Iancu’. 


11. Consideraţii finale. Din scurta prezentare a acestor 
modele se degajă unele concluzii. Astfel, modelele macro- 
economice de tip econometric necesită o permanentă ajustare 
a coeficienţilor, fiind utile numai pentru luarea unor decizii 
referitoare la perioade foarte scurte. Celelalte modele sînt 
rezultatul unor idealizări care adesea se depărtează mult de 
realitate, avînd o valoare euristică. De cele mai multe ori 
factorii politici, demografici, extraeconomici în general nu 

1 M. Florescu, Wirtschaftlicher Nutzen wissenschafilicher Forschung, 
Econ Verlag, Wien, Diisseldorf, 1974. 

2 C. V. Negoiţă, E. Ralescu Mulfimi vagi și aplicațiile lor, Editura 
tehnică, București, 1974. 

3 M. Drăgănescu, Muncă și economie, Editura politică, București, 
1974. 

4 Edm. Nicolau, Macromodèles, concernant la productivité, l'éducation 
et la recherche, EIK 4 (1968), pp. 225—234. 


5 A. Iancu, Modele de crestere economică si de optimizare a corelației 
t. Academiei, Bucureşti, 1974. 


dintre acumulare si consum, Ed 
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sint prinși în astfel de modele decît într-o măsură foarte mică. 


Fără a diminua valoarea modelelor macroeconomice, tre- 


buie să fim conștienți de valabilitatea lor limitată — ceea ce 
se întîmplă, de-altminteri, cu orice model. Dar printr-un efort 
continuu, modelele economice se pot perfecționa, în special în 
cazul economiei socialiste, care beneficiază de marele avan- 
taj al planificării, al participării conștiente a maselor la 
elaborarea deciziilor ca și traducerea lor în viață. 
„Numeroasele studii care se întreprind în țările socialiste 
in această direcție sînt o dovadă indirectă a faptului că 
modelele joacă un rol însemnat în economia socialistă. De- 
altminteri posibilităţile mari pe care le oferă planilicarea 
socialistă fac ca aceste modele să fie deosebit de utile în 
accelerarea, ritmului de dezvoltare a economiei țărilor 
socialiste 1. 
Modelele de creștere economică formează, în continuare, 
un obiect de studiu pentru economiști 2. l 


pe: M. Kalecki, Schiţă a teoriei cresterii economiei socialiste, Editura ştiin- 
țilică, București, 1972, 

A Problemi primeniniia makroekonomiceskih modelei ı planirovanii. 
Materiali sovetsko-iranțuzuskogo simpoziuma, Moskva, Izd. Progress, 1972. 
ARE M. Intriligator, Mathematical optimization and economic theory, Pren- 
tice-Hall, New York, 1971 

kkk 
6 1971 


Kibernetiku — na slujbu komunizmu, Moskva, Energia, tom 


XIII. INTRODUCERE ÎN TEHNICA MODELĂRII 


1. Exemplu de tratare matematică a unui fenomen fizic. 
Pentru studierea unui fenomen, adesea în știință se con- 
struieste un anumit model abstract al fenomenului de studiat, 
pe care apoi se raționează. Se cunoaște „modelul picăturii” 
pentru nucleu, modelul planetar al atomului, modelul în 
care antena se studiază ca o linie lungă, modelele cibernetice 
în biologie etc. Este interesant de a urmări mecanismul 
modelării pe un caz simplu. Astfel, atunci cînd se studiază 
pendulul, se consideră mai întîi un pendul ideal format din- 
tr-un punct material în care se concentrează întreaga masă 
a corpului, punct ce este legat de un alt punct Îix cu ajutorul 
unui fir inextensibil, de masă neglijabilă. Aceasta consti- 
tuie, evident, o simplificare a situației reale, pendulul punc- 
tiform fiind numai o aproximare a fenomenului real, un 
model simplificat al acestuia. 

Pentru rezolvarea acestui caz simplificat, se recurge apoi 
la scrierea ecuaţiilor corespunzătoare. În cazul pendulului, 
se ajunge la o ecuaţie care nu este liniară: 


d? . 
EE + mg sin 0 = 0, 
di 


unde: 
m este masa punctului material; 
L — lungimea firului de suspensie presupus inextensibil ; 
© — unghiul pe care-l face firul de suspensie cu verticala 
ce trece prin punctul de fixare; 
g — constanta gravitaţiei; 
t — timpul. 


Pentru a determina mişcarea pendulului, chiar în cadrul 
acestor ipoteze simplificatoare și neglijînd frecările, este 
necesar să se integreze ecuația stabilită pentru model. Deoa- 
rece ecuația nu este liniară, analiza matematică nu ne pune 
la dispoziție o formulă care să exprime în mod simplu depen- 
dența dintre 0 și ż. 

Se recurge atunci la o nouă aproximare. Considerîndu-se 
numai oscilații de amplitudine mică, se dezvoltă în serie 
funcția trigonometrică sin 0: 


sin 0 = 0 — 08/6 +... 


și neglijîndu-se termenii de ordin superior, se aproximează 
ecuația anterioară prin ecuația 


1420 |de + g0 = 0. 


Se obţine, deci, o ecuatie diferențială liniară cu coefi- 
cienți constanți, care admite integrala 


0 = E sin (ot — e), 
unde 
o = (e 112, 


iar & și q sînt două constante de integrare care se pot deter- 
mina din condițiile impuse mișcării pendulului. 

Acest exemplu simplu ne arată care sînt fazele prin care se 
rezolvă o problemă în fizica matematică clasică: 

1) se construiește un model fizic care aproximează cît 
mai bine fenomenul real; 

2) se stabilesc ecuaţiile (de obicei diferențiale sau cu deri- 
vate parțiale) corespunzînd fenomenelor care au loc în model; 
3) se integrează ecuațiile respective; dacă ecuaţiile nu 
el 


sînt liniare, este necesar ca în prealabil ele să se liniarizeze 1. 


1 D. Boiangiu, Edm. Nicolau, C. Niță, Instrumente, dispozitive si masini 
matematice, Editura tehnică, București, 1963. 
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Acest procedeu poate să conducă la erori importante. 
Ele pot proveni atît din faptul că modelul nu corespunde 
întru totul fenomenului real studiat, cît și din faptul că prin 
liniarizare se pierd anumite caractere specifice fenomenului 
neliniar. 

Ştiinţa utilizează totuși în mod sistematic acest procedeu, 
deoarece este deosebit de comod și ne dă o primă informaţie 
asupra fenomenului real. 

În stadiul actual de dezvoltare a științei şi a tehnicii, 
procedeul simplu expus mai sus nu este însă satisfăcător 
in numeroase probleme. De aceea, s-a recurs la dezvoltarea 
unor metode care să elimine deficiențele amintite. 

În ceea ce priveşte stabilirea modelului abstract al feno- 
menului studiat, s-a căutat să se ia modele care să corespundă 
cît mai bine fenomenului analizat, indiferent dacă aceasta 
conduce la ecuaţii neliniare sau nu. Ecuațiile neliniare sînt 
apoi integrate, utilizîndu-se fie metode de analiză numerică, 
fie metode experimentale, adică mașini analogice. 

Prima cale constă în stabilirea unor algoritmi care să 
permită obținerea unor soluții numerice. În acest caz, nu 
se mai urmărește aflarea integralelor generale ale ecuaţiilor 
stabilite, ci se caută determinarea unor integrale particulare, 
corespunzînd condiţiilor pe frontieră date în cazul studiat. 
În general, această metodă este o metodă aproximativă, 
solutia obținîndu-se prin calcule. Din această cauză, o rezol- 
vare satisfăcătoare a problemei se obține numai cu ajutorul 
calculatoarelor electronice, care au în același timp o funcțio- 
nare automată și o mare viteză de lucru. 

O rezolvare principială complet diferită constă însă în 
efectuarea unor experimente, din rezultatul cărora să se 
deducă evoluția în timp a fenomenului studiat. Aceasta este 
tocmai metoda modelării. 

Prin modelarea unui fenomen se înțelege studierea sa cu 
ajutorul unor experiențe efectuate pe nişte dispozitive spe- 
ciale numite modele. 


2. Calculatoare de tip analogic. Noțiunea de model are 
în prezent mai multe sensuri. Unele dintre aceste sensuri 
au fost prezentate anterior. Punctul de plecare al metodei 
modelării, în sensul tehnicii analogice de calcul, îl constituie 
o remarcă simplă. Astfel, se poate observa că există în natură 
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j A ; : 3 : 
clase de fenomene care sînt descrise prin aceleași tipuri de 
ecuații diferențiale, deși fenomenele au o natură fizică com- 
plet. diferită. 

„In celece urmează vom da un exemplu simplu de fenomene 
diferite care sînt descrise prin aceeași ecuaţie. 

Să considerăm pentru aceasta un resort lung, de con- 
ae elastică . De capătul său inferior este fixată o masă m. 
extremitatea superioară a resortului este fixată. Cu notația 
uzuală, ecuaţia mișcării este l 


A 
di 


m— + kz = 
7 ; 
unde z este coordonata luată în sensul mişcării. 
Se constată că un circuit electric, format din inductanța 
- ȘI capacitatea C, are o evoluţie în timp descrisă prin ecuaţia: 


d?g 1 
5 di? + TAF Gi 
unde q este sarcina electrică. 

Observăm că deşi aceste două fenomene sînt de naturi 
cu totul diferite între ele, totuși, formal, ecuaţiile care le 
descriu sînt identice. l l 

Mai mult, aceeași ecuație matematică descrie și micile 
oscilații ale pendulului. Din compararea ultimelor trei ecua- 
ţii se deduce că micile oscilații ale unui pendul, micile osci- 
lații ale unui resort, ca și oscilațiile electrice ale unui circuit 
electric oscilant se redau printr-o singură ecuație matematică 


ad?x[dt + bx = 0, 


unde, după natura fenomenului studiat, a, b și x au diverse 
semnificații fizice. 

Apare astfel posibilitatea de a trece de la o ecuaţie la 
alta, făcînd transformările indicate în tabela 1. | 


Faptul că există fenomene de naturi diferite, care sînt 
redate prin aceleași ecuații diferenţiale, stă la baza posibili- 
tății de a studia un fenomen cu ajutorul unor experienţe 
efectuate asupra unui model de natură diferită. Astfel, de 
exemplu, se poate studia oscilația punctului material, cu 
ajutorul unor experiențe efectuate pe modelul electric. 
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Tabela 13.1 


Relaţiile dintre diferitele mărimi ce intervin în ecuaţiile ce descriu micile 
oscilații ale unui pendul, ale unui resort şi oscilațiile unui circuit electric 
— în comparație cu ecuația tip 
ax” + bx =0 


| Nera | ERN 
| Ecuajia | Pendul | Resort Conii 

| tip | | oscilant 

| | | | 
| a l | m | | 
| g k | 1/C | 
| i 9 | z | q | 
| | | 


Modelele pot să fie, evident, de naturi foarte diferite. 
Astăzi se utilizează în special modele electrice și electronice, 
avînd în vedere faptul că semnalele electrice pot să fie manipu- 
late foarte ușor. Astfel de modele electrice și electronice se 
numesc și mașini analogice. Dacă o astfel de mașină are o 
structură complexă care face posibilă studierea, cu ajutorul 
ci a unor clase largi de ecuaţii diferențiale, spunem că avem 
de-a face cu un calculator analogic. 


3. Calculatoare analogice universale. Deoarece de cele mai 
multe ori sîntem în prezența unor ecuații diferențiale, s-a 
căutat să se realizeze anumite circuite electronice care să 
efectueze operații matematice asupra mărimilor electrice. De 
obicei, mărimea electrică cu care se lucrează este tensiunea 
instantanee 4. S-au realizat astfel o serie de circuite care 
efectuează diferite operații ale aritmeticii și analizei mate- 
matice. A 

Fie operaţia de integrare. În scopul modelării s-a rea- 
lizat un circuit, astfel încît tensiunea 4 la ieșirea circuitului 
este integrala în raport cu timpul a tensiunii 4 de la intrare 


49 = ( udt + u(0). 
0 


Un astfel de circuit se numeşte circuit integrator. 

La fel, circuitele de însumare au proprietatea că tensiu- 
nea u de la ieșire este proporțională cu suma tensiunilor 
u; aplicate la bornele de intrare 


Ug: = 2U; 
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A 
yY 2 Z=X+y 
e y reaS strates 


Fig. 13.1 


Un astfel de circuit se numeşte sumator. 


S-au realizat și circuite electronice, care realizează înmul- 


țirea unei tensiuni cu un număr constant subunitar sau supra- 
unitar. Un astfel de circuit se numește circuit amplificator. 

În fig. 13.1 se arată o reprezentare simbolică a princi- 
palelor elemente de calcul. În cele ce urmează vom defini 
funcțiile îndeplinite de elementele de circuit. 

Prin multplicator se înțelege circuitul care efectuează 
produsul dintre două tensiuni. Transformatorul funcțional 
este un element la care tensiunea de ieșire este o funcție 
dată de tensiunea de intrare. Această funcţie poate să fie 
dată analitic sau grafic și poate prezenta discontinuități. 
Generatorul de funcție este un dipol, la care tensiunea de 
ieşire variază în timp, după o lege dată. 

Nu este aici locul să ne ocupăm de modul de realizare 
a acestor circuite, dar vom arăta cum pot fi ele utilizate 
pentru integrarea unor ecuaţii diferențiale. În fig. 13.2 se 
arată schema logică a unei mașini analogice, realizată cu 
elemente operaționale, cu care se pot obține integrale par- 
ticulare ale ecuaţiei: 


. dx|dt? + ax = 0. 
i Acest exemplu este deosebit de simplu, deoarece ecuația 
respectivă poate fi integrată exact prin metodele analizei ma- 
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Fig. 13.3 


tematice. Dar, cu ajutorul acestor elemente se pot studia tă 
ații mult mai complicate, inabordabile prin metodele clasice, 
Astfel, ecuația pendulului x” + a sin x = 0 poate fi e 
pe modelul electronic realizat conform schemei logice din 
ig. 13.3. 
E Trebuie să precizăm că în afară de aceste calculatoare 
universale, realizate cu elementele prezentate in fig. 13.1, 
există numeroase alte tipuri de maşini analogice, fiecare 
destinată unei anumite clase de probleme. h at pb A 
După o răspîndire relativ largă în deceniile cinci și şase 
ale secolului nostru, astăzi calculatoarele analogice atît uni 
versale cît și speciale au cedat tot mai mult locul aooe 
relor digitale. Așa cum se va arăta în cele ce o i pata 
gen de calculatoare își mențin un anumit gen de prezență 
datorită posibilității de a simula calculatoare al a pe 
calculatoare digitale. Se îmbină în modul acesta ca pala 
celor două tipuri de calculatoare. Menţionăm că în D 
calculatoarele analogice clasice sînt afectate de erori relativ 
mari. 


XIV. TEORIA SIMILITUDINII 


1. Bazele similitudinii se întîlnesc în asemănarea geo- 
metrică. Rudimente ale unei teorii a asemănării se găsesc 
la Hipocrate din Chios (cca 440 î.e.n.), elemente dezvoltate 
ulterior de Architas din Tarent (930—865 î.e.n.) și de Platon 
(429—348 î.e.n.). O expunere sistematică se datorează lui 
Euclid 1, care utilizează teoria proporţiilor dezvoltată de 
Eudox din Cnida. 

În concepţia actuală, asemănarea geometrică este un caz 
particular, metric, al corespondenţei proiective punctuale. 

Germenii unei teorii a similitudinii se întîlnesc la Galileo 
Galilei. Astfel, problema schimbării scărilor la dispozitivele 
mecanice este mult studiată de Galileu, care stabilește atît 
o serie de principii cantitative privind rezistența la rupere 
a cilindrilor și prismelor, sub propria lor greutate, cît și unele 
proprietăţi calitative ale organismelor vii. În Propoziția V 
afirmă: „rezistențele la rupere ale prismelor și cilindrilor 
de lungimi și grosimi diferite sînt în raportul compus din 
raportul cuburilor diametrelor bazelor şi din raportul lungi- 
milor lor luate invers“ 2. 


2. Teoria similitudinii în sens actual își are bazele în lucră- 
rile lui Newton (1687). Froude (1869) o utilizează pentru 
modelarea navelor, iar Reynolds (1883) pentru modelarea 


1 Elemente, Cartea VI. 


2 Galileo Galilei, Dialoguri asupra stiintelor noi, Editura Academiei 
R. P. Române, București. 1961, 
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scurgerii fluidelor. Ulterior, studiile de. hidrodinamică, efec- 
tuate pe machete de Prandtl, recurg în mod curent la teoria 
și practica similitudinii. La fel, toate sufleriile în care se 
studiază machetele de avioane recurg la aceeași teorie a 
similitudini. 
Newton a dat un criteriu de similitudine mecanică între 
două sisteme X, şi X’, care sînt asemănătoare din punct de 
vedere al substanţelor utilizate, u fiind raportul maselor 
analoage. Cele două sisteme sînt considerate în mișcare față 
de un triedru E, n, č. Se admite existența a două triedre 7 
și T”, fixe față de triedrul considerat. Sînt satisfăcute urmă- 
toarele condiţii: 
1. configuraţia pe care o are (X, T), la momentul tọ, 
este geometric asemănătoare configurației pe care o 
are (5, T') la momentul 4; 

2. vitezele punctelor omoloage din X și X’, la momentele 
to și to, sînt egal orientate față de triedrele 7 și 1”, 
intensităţile lor fiind în raportul `v; 

3. între momentele considerate subzistă relația 


t— ta = t(Ë — ti), 


unde t = 7Jv, à şi v fiind rapoartele inițiale între lungimile 
și vitezele omoloage. 

"În acest caz, forţele omoloage f și f’, la momentele omo- 
loage ? și t', sînt egal orientate față de triedrele T și T”, inten- 
sitățile lor fiind în raportul ọ; raportul maselor este y. 
Avem: 


Acesta este un caz dẹ similitudine mecanică. 

Bertrand a perfecționat criteriul lui Newton (1848), sub- 
stituind forțele direct aplicate forțelor totale omoloage. Deoa- 
rece această modificare se bazează în esență pe principiul 
lucrului virtual, criteriul se poate aplica numai la sisteme 
cu legătură fără frecare. À 

Metoda similitudinii se poate aplica la clase diverse de 
fenomene: cinematică si dinamică, fenomene termice, difu- 
ziune. Pentru fiecare clasă există numeroase criterii de simili- 
tudine. Menţionăm astfel, pentru fenomenele mecanice, cri- 
teriile lui Reynolds pentru fluidele în mişcare, la care intere- 
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sează forțele de viscozitate și de inerție, criteriul lui Froude 
pentru fluide incompresibile, la care rolul principal îl au 
forțele de inerție și de gravitație, criteriul lui Mach pentru 
curenți de fluid, la care contează mai ales forțele de elastici- 
tate şi de inerție. 

In domeniul fenomenelor termice, avem criteriile lui 
Peclet, Prandtl, Fourier, Nusselt, Biot, Grashof. Pentru difu- 
ziune se menționează criteriile de similitudine Schmidt şi 
Gherwood. 

O expunere clară și sistematică a tuturor acestor criterii 
ca și deducerea lor se află în lucrarea lui Al. A. Vasilescu 1. 

3. Generalități asupra teoriei similitudinii. Se ştie-că există 
clase de fenomene, diferite din punct de vedere fizic, și care 
sînt descrise prin aceleași ecuaţii diferențiale. Astfel, micile 
oscilații ale pendulului, micile oscilații elastice și oscilaţiile 
unui circuit LC fără pierderi sînt exprimate prin aceeași 
ecuație matematică. 

Cele trei fenomene sînt analoge între ele și pot fi studiate 
urmărind evoluţia în timp numai la unul din cele trei cazuri 
amintite. Cazul ales în acest scop devine modelul altui feno- 
men, care se studiază prin analogie. Astfel, putem studia 
fenomenele mecanice observînd comportarea unor circuite 
electrice care le modelează. 

În general, în modelare întîlnim situații mai complexe, 
astfel încît pentru ca studiul pe model să aibă sens este 
necesar să se respecte anumite reguli. Teoria similitudinii 
studiază proprietăţile sistemelor analoge și stabilește condi- 
tiile, legile, care trebuie respectate pentru ca rezultatele 
obținute prin experimentarea unui model să poată fi apli- 
cate la fenomenul modelat. Aceste legi se aplică indiferent 
de faptul că este vorba de fenomene identice din punct de 
vedere fizic sau diferite din acest punct de vedere, fenomenele 
fiind însă analoge ?. 


1 Al. A. Vasilescu, Analiza dimensională si teoria similitudinii, Editura, 
Academiei R. S. România, București, 1969. 

2 M. V. Kirpicev, I. K. Konakov, Mazematiceskie osnovi teorii podobiia, 
Izd. Akad. Nauk SSSR, Moskva, 1949; L. S. Eigenson, Modelivovanie, 
Gosizd. „Sovetskaia Nauka“, Moskva, 1952; A. A. Guhman, Vudenie v 
teoriiu podobiia, Izd. „„Vîsşaia ŞȘkola“, Moskva, 1973; K. K. Keropian și 
colab., Elektriceskoe modelirovania i cislennîe metodî v teorii uprugosti, 
Stroizdat, Moskva, 1973. 
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Pentru a stabili unele din legile similitudinii vom face mai 
întîi unele considerente generale asupra fenomenelor. fizice. 

Fizica stabileşte legile fenomenelor fizice, stabileşte rela- 
ţii între mărimile care caracterizează fenomenele fizice. 

Legile pot fi exprimate prin relații algebrice, diferențiale 
(locale) sau integrale (globale). Relațiile diferențiale pot fi la 
rîndul lor de mai multe feluri: ordinare, cu derivate parțiale, 
cu diferente finite. Relațiile matematice prin care se exprimă 
legătura dintre mărimile ce caracterizează un fenomen con- 
stituie legea de conduită a acestuia. 

Totalitatea fenomenelor care ascultă de o aceeași lege 
formează o clasă de fenomene. Dacă fenomenele fac parte 
din același domeniu al fizicii, ele se numesc simile; dacă fac 
parte din domenii diferite ale fizicii se numesc fenomene 
analoge. 

Clasa fenomenelor analoge este mult mai largă decît aceea 
a fenomenelor simile. 

În ceea ce priveşte fenomenele fizice, aşa cum arăta 
fizica matematică, nu este suficient să se dea numai ecuația 
care descrie fenomenul, ci este necesar să se cunoască condi- 
tiile de unicitate, care separă, din toate fenomenele clasei, un 
anumit fenomen. De obicei, aceste condiții se dau pe frontiera 
domeniului în care este valabilă ecuația ce se studiază și se 
numesc condiții pe frontieră sau condiții la limită. 

În cele ce urmează se va studia problema similitudinii 
și a analogiei. 


4. Similitudine. Prin similitudine se înţelege astăzi în 
fizică o generalizare a asemănării geometrice. 

În geometrie, două figuri se consideră asemenea sau simile, 
atunci cînd raportul mărimilor oricăror elemente liniar ana- 
loge este același și cînd unghiurile plane și solide sînt egale. 
Prin element liniar se înțelege aici orice arc de curbă (inclusiv 
segmentele de dreaptă), iar prin mărimea elementelor liniare 
se înţelege lungimea. acestora. Raportul dintre două laturi 
analoge se numește raport de asemănare. 

Se ştie că o translație combinată cu o rotaţie, o omotetie 
şi o simetrie lasă figurile asemenea în sens geometric. 

O transformare de similitudine mai generală este afini- 
tatea. O transformare este afină dacă raportul de asemănare 
variază cu direcţia. Afinitatea complexă se obține. printr-o 
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translație, o rotaţie, o simetrie și trei dilatări axiale. Atunci 
cînd term enul de translație dispare, transformarea se numește 
centro-afină. 

Cea mai simplă afinitate este aceea în care are loc numai 
o dilatare în lungul axelor: 


A a Me 
e zi hin 


In fizică întîlnim de asemenea similitudinea. Deoarece 
toate mărimile fizice pot fi exprimate cu ajutorul unui sistem 
fundamental de mărimi, și în același timp fenomenele fizice 
se desfășoară independent de alegerea unităţilor de măsură 
rezultă că legile fizicii sînt invariante față de transformările 
centro-atine, deoarece schimbarea unităților echivalează cu 
o similitudine centro-afină. 

_ [n paragrafele următoare se vor stabili unele din legile 
similitudinii fizicii. i 


5. N opțiuni de analiză dimensională. Toate mărimile fizice 
pot fi exprimate cu ajutorul unui sistem fundamental de 
mărimi. În geometrie intervine o singură mărime, și anume 
lungimea. În cinematică intervin trei mărimi, și anume: lun- 
gimea, viteza și timpul. Aceste trei mărimi nu sînt însă 
independente între ele, deoarece prin definiţie 

v — lim ds/dt, 
dt->0 
unde: 
v este viteza instantanee, în modul; 
— lungimea arcului descris de mobil; 
' — timpul în care se parcurge lungimea s. 
In cazul unei mișcări uniforme și rectilinii: 


xo 


v= Sht 


Rezultă că una dintre cele trei mărimi amintite (v, s, £) 
poate fi dedusă din celelalte două. Principial putem alege 
oricare pereche de mărimi ca fundamentale. Este uzual să 
se aleagă lungimea și timpul ca unități fundamentale. 

Trecîndu-se la mecanică, apar alte mărimi noi: masa 
acceleraţia și forța. Apar însă și legi în plus. Putem recurge, 
de exemplu, la legea fundamentală a dinamicii: KY 


J = ma, 
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unde: 
f este forța care acționează asupra corpului ; 
m — masa corpului; 
a — acceleraţia pe care corpul o capătă sub acțiunea 


forței. 
Pe de altă parte, 
a =— der |dt, 


unde y este vectorul de poziție al punctului material consi- 
derat. 

Apar trei mărimi noi și două relaţii suplimentare, deci 
două din mărimi se pot exprima în funcție de o a treia mă- 
rime, aleasă ca fundamentală. În dinamică există, deci, trei 
mărimi fundamentale. Este uzual să se aleagă lungimea, 
timpul şi masa ca mărimi fundamentale. 

În termică se adaugă o a patra mărime fundamentală, 
temperatura 9. 

Revenind la formula v = l/t, se poate scrie că dimensiunea 
vitezei (notată prescurtat [V]) este egală cu raportul dintre 


dimensiunea lungimii L și dimensiunea timpului T: 
NA EA ia > E lee 

Acelaşi rezultat se obține, evident, și din definiția vitezei 
instantanee, deoarece operatorul d nu are dimensiuni. 

Din definitia accelerației se deduce dimensiunea Aa 
accelerației: 

ATS 
iar din legea lui Newton se deduce dimensiunea F a forței: 
[Ri] = MA SML 
unde [M] este dimensiunea masei. 

În încheierea acestui paragraf observăm că schimbarea 
unităților de măsură nu schimbă cu nimic dimensiunea res- 
pectivă. 

6. O teoremă de similitudine. S-a observat de mai mult 


timp că este posibil să se studieze clase de fenomene simile, 
urmărind evoluţia unui anumit fenomen din acea clasă. 
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Fie astfel legea lui Newton, scrisă pentru două corpuri 
care se mişcă rectiliniu. Notînd cu indicii 1 și 2 mărimile 
corespunzătoare celor două corpuri, avem 


r dv 12x 
J- muo > m = mpa 
dt, dt 


s dv, iera 
fa = Moda = Ma 2 = mp a 
dia di 


Intre mărimile care intervin în aceste două formule 
subzistă relaţiile: 


Îi __ Ma Ga Ma i fa i A La 


Fa Mo da Ma Us 4 Mo 


Din aceste egalități rezultă că din studierea modului în 
care evoluează în timp unul din corpuri, putem deduce evo- 
luția celui de-al doilea corp. Coeficientii 


as = filo Om = Mala, Qa = Aa]az, Qy = Vilta, 
As = Xilko y = tfta 


se numesc coeficienții de scară. 
Observăm că acești coeficienţi de scară nu sînt indepen- 
denți între ei. Din raporturile egale cu fı/f se pot deduce 
relațiile: îm 
Xy = An Xa Xy Ge Am Xy, Ayp a; = Xm Xg. 
Observăm, de asemenea, că dacă scriem convenabil aceste 
relații ȘI facem să intervină dimensiunile mărimilor care 
figurează ca indici la factorii de scară, punînd aceste dimen- 
siuni în locul factorilor, obținem termeni care au dimensiunea 1, 
adică sînt numere pure, adimensionale. 
Astfel, să considerăm relația 
ap = An Ma 


d 


care se poate scrie și 


Am Oa 


KOJ 


în loc dean [M] în loc de «,, și [A 


zi 
| 
3 


Înlocuind aici [F 
loc de «,, obținem 


a? 
MLT= 
MLT 


ceea ce constituie o verificare a ultimei relații. aea 
ră i xenerală fenomenelor simile de a 
Este o proprietate generală a fenomenele a a 
conduce la astiel de relaţii între factorii de a ela mii 
similitudinii ne permit să stabilim aceasta, * ă retine m fan - 
faptul important că, în general, factorii de scară nu ț i 
alesi toti în mod arbitrar. 


ă teoremă este utilă î qļiile de 
7. Teorema TI. Această teoremă este utilă în studi 
modelare. O dăm fără demonstrație. 
Fie ecuaţia 


Aa 
Fly do, ---> du brit eta On) = 0 


care corespunde unui anumit fenomen fizic. a k 
mărimi dimensionale care figurează în această o pe E 
mele k sînt fundamentale (primare), iar restu piure pA 
Mărimile secundare pot fi exprimate cu ajutoru po i 
Deci mărimile fizice fundamentale sînt A,, ..., Áp lar unită 
țile lor sînt Aro maA m0. ` | "a 
i Dar fiecare mărime secundară poate „Îi Te e 
funcție de mărimile fundamentale, deci fiecare unitate de 
măsură secundară poate fi scrisă sub forma 


k 
A e Taj 
B == Aht e A o a Amh == Li A DN 


k+p,0 1:0 2.0 Ro psi 


Exponenţii 7, se numesc, uneori, ȘI mărim ea dimensiuni 
ES 7 no > ; Se 
secundare p în raport cu cea primară j. SN 

Teorema II arată că ecuația se poate scrie: 


M d aaa aa cala i ep astern a) = 0, 


unde s-a notat 
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Ecuația poate fi scrisă și sub forma 
Etpe r) = 0 (s =n — k) 


care reprezintă aşa-numita teoremă a produselor (teorema TI) 
unde: 


k 
j r »j 
II (> 
pps e puii aul = cea, ed 
P k k ae 
To, r Dj Pod 
II (Ar TI (apoi eya 
j=1 ji j=1 


și are valoarea numerică 1, deci este adimensional. 

Rezultă că dacă într-o lege intervin n mărimi exprimabile 

prin k mărimi lundanuentale, atunci se pot forma 
s=n— k 
monoawme adimensionale, numite ȘI criterii. 

Dacă n — k = 0, ecuația nu poate fi scrisă sub forma 
adimensională, deoarece pentru formarea criteriilor este nece- 
sar să se cunoască dimensiunile diverselor mărimi fizice; în 
tabela 2 se dau dimensiunile principalelor mărimi care inter- 
vin în tehnică. 

Inainte de a trece mai departe să reținem faptul că dimen- 
siunile unei mărimi sînt în bună măsură arbitrare, depinzînd 
de mărimile alese drept fundamentale. 


8. Aplicație. Metoda analizei dimensionale 
analiza formulelor și nu în sinteza lor. 
Trecînd la te 


este utilă în 


orema II, să studiem fenomenele dinamice. 
Legea fundamentală a mecanicii se poate scrie 


f = md2x|de. 


In total sînt patru mărimi (f, m, x, t), dintre care trei (m, x, t) 
sînt fundamentale. Rezultă că n = t paa 


3, deci s= 1, 
Se poate stabili o singură relație între cele trei mărimi 
fundamentale: 


Exponenţii p, q si v se pot determina uşor din conside- 


rente dimensjonale. Deoarece lalar 


[F] = MLT, 
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rezultă 


deci 


z = ft |mx. 


fe d ai SA pae i 
Aceasta se poate scrie pentru orice f, t, m, %, dec 


n = fală ma. 
Prin împărţire se obține relaţia 


Xy am rn = 1. 
i si i av şi se tine 
Prin transformări simple, trecînd la v şi a, se y aaa 
celelalte relatii stabilite anterior care însă nu sint indep 
dente de ultima relație. 


Tabela 14.1 


iuni inci - mărimi care intervin în tehnică 
Dimensiunile principalelor mărimi care 1 


Sistemul LMT Sistemul 
| Kalantarov 


L 
| Lungime = = 
| Tim i 
| Viteză a LT- 
| Accelerație Sa A eee | 
| Ta a MLT- OPLAT- | 
| des 7 2 i; —13 

Energie MLT- $ am ! 

Putere MLET- 9 
| Acțiune MI2T-1 0% 


| Sistemul Kalantarov 
| z icetat Magnetism 
Electricitate Mag 


Flux magnetic O | 
Tensiune PI- | 


Sarcină electrică Q 
Curent OT-L 


A -2 

| Deplasare electrică OL-2 Inducție magnetică L 
| Cîmp electric PL-IT-1 Cîmp magnetic or i | 

Permitivitate OD-IL-IT Permeabilitate O 1PL-T 


XV. SIMULAREA 


1. Introducere. Prin simulare se înţelege astăzi studierea, 
cu ajutorul unui calculator, de obicei digital, eventual hibrid 
sau analogic, a unui sistem la care de cele mai multe ori se 
cunosc ecuaţiile ce descriu blocurile componente, dar la care 
nu s-au eliminat diferite variabile, spre a se aduce sistemul 
la forma canonică, sau cu variabile separate etc. În unele 
cazuri în ansamblu se cuprind și elemente reale. 

În legătură cu proiectarea unui sistem se urmăresc două 
obiective: 1. precizarea performanțelor pe care le va avea 
sistemul, înainte ca acesta să fie construit ; 2. asigurarea că 
sistemul de proiectare ales pentru sistem este optim, referi- 
tor la criteriul de proiectare ales. Pentru ambele cazuri, simu- 
larea dă un răspuns 1. 

De exemplu, în scopul antrenării piloților se realizează 
simulatoare la care pilotul se antrenează într-o cabină iden- 
tică cu cea reală. Avionul este însă înlocuit printr-un calcu- 
lator. În funcție de comenzile date de cel ce se antrenează, 
ținînd seama de ecuațiile avionului, pe aparatele de comandă 
se citesc anumite indicaţii, furnizate de calculator. Procedeul 
prezintă avantajul că se elimină pericolul unui accident real de 
avion în timpul instruirii, și totodată prețul este mult redus, 
neintervenind uzura avionului, consumul de combustibil etc. 


Ro Blake, G Gordon, Systems simulation with digital computers, 
IBM Systems ]. 3, 1, 1964,.p. 14—20; 
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Principiul general al simulării este simplu: pentru fiecare 
bloc la care se cunosc relaţiile între mărimile de intrare și 
cele de ieșire se realizează un model care poate fi analogic 
sau digital. În cazul sistemelor analogice el se realizează ca. 
atare după tehnica cunoscută. In cazul sistemelor digitale, 
prin tehnicile de analiză numerică obișnuite, se modelează 
relaţiile. Astfel se recurge la integrări numerice, la programe 
de rezolvare a sistemelor de ecuații etc. 

Blocurile se interconectează fizic dacă este vorba de o 
simulare analogică. În cazul simulării digitale se ține doar 
seama de aceste legături, în sensul că mărimile obţinute prin 
calcul într-un bloc (mărimile de ieșire de la acest bloc) devin 
mărimi de intrare (de calcul) la blocul următor etc. 

Evident, simularea poate fi și hibridă. 

În cazul în care în sistem se include un dispozitiv real 
— de exemplu, un pilot automat, în simulatorul unui avion — 
este necesar să se dispună interferenţe convenabile între 
această parte reală și restul dispozitivului. In cazul menționat 
se dispun traductoare ce transformă mărimile ieșire de la pilo- 
tul automat în tensiuni electrice — dacă simularea se face 
prin tensiuni electrice. În orice caz traductoarele trebuie să 
asigure transmiterea către simulator a informaţiei sub forma 
acceptată de acesta — și invers, traducînd semnalele electrice 
ale calculatorului în mărimi acceptate de pilotul automat. 


2. Tehnica simulării — așa după cum se poate înțelege 
ușor — prezintă o serie de avantaje. Redăm, în cele ce ur- 
mează, principalele caracteristici ale simulării digitale +: 

— variabilele dependente sînt tratate în forma cuanti- 
ficata; 

— o mare precizie a calculului, determinată de precizia 
cu care se efectuează calculele; 

— o scară mare de variaţie a valorilor, ca urmare a utili- 
zării virgulei mobile ; 

— generarea internă a funcțiilor de oricîte variabile ; 

— utilizarea programelor ce corespund funcțiilor matema- 
tice normal existente în biblioteca unui sistem digital de calcul; 

— tehnici facilitate de rutinele interpretative speciale ; 


1 FI. Stănciulescu, Analiza si simularea sistemelor neliniare, Editura 
Academiei R. S. România, Bucureşti, 1974, p. 172. 
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— controlul fluxului de date din calculator ; 
-~ — schimbarea rapidă și simplă a unei simulări cu altă 
simulare ; 

— stocare simplă a programelor de simulare; 

— întreţinere ușoară, deoarece spre deosebire de calculatoa- 
rele analogice, nu necesită nici teste de precizie şi de etalonare. 

Costul simulării digitale este astăzi scăzut, datorită pro- 
greselor realizate în ultimii ani în tehnica de calcul digitală. 


3. Programe şi limbaje pentru simularea numerică a siste- 
melor continue 

Datorită dezvoltării tehnicilor de simulare numerică, pen- 
tru sisteme din ce în ce mai complexe pe calculatoare de 
capacități și caracteristici diferite, au fost elaborate o mare 
diversitate de limbaje de simulare numerică, cu caracter mai 
mult sau mai puțin specializat. 

Limbajele de simulare numerică a sistemelor continui 
funcție de principiile care au stat la baza elaborării lor cât 
și a facilităţilor de calcul pe care le oferă, pot fi împărțite 
în simulatoare analog numerice și simulatoare numerice. 

1. Simulatoarele analog numerice sînt de fapt programe 
care furnizează un număr de elemente funcționale — denu- 
mite blocuri — și posibilitatea specificării interconexiunilor 
între blocuri. De fapt, blocurile simulează elementele opera- 
tionale ale unui calculator analogic. Aceste simulatoare 
modelează elementele și organizarea unui calculator analogic 
utilizînd în acest scop subrutine numerice. Elementele opera- 
tionale uzuale sînt: integratoare, sumatoare, transforma- 
toare funcționale, generatoare de funcție, multiplicatoare etc. 
De asemenea pot modela și elemente corespunzînd unor struc- 
turi continui neliniare și discrete, astfel ca: spațiu mort 
ca racteristica de histerezis, limitator etc. Toate aceste blocuri 
se simulează prin programare. 

Programul de simulare interconectează rutinele numerice 
la fel după cum sînt conectate elementele operaţionale care 
alcătuiesc modelul. Dintre simulatoarele de acest tip amintim: 
ASTRAL, MIDAS, CSMP 1130. Aceste programe sînt scrise 
în limbăje de nivel superior (FORTRAN, ALGOL) ceea ce 
le asigură un transfer ușor de pe un sistem de calcul pe altul. 
Din acest motiv simulatoarele analog numerice se numesc 
și „simulatoare orientate pe blocuri“. 
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Simulatoavele numerice sînt numite „simulatoare orien- 
tate pe blocuri și expresii“ deoarece pe lîngă facilitățile de 
descriere a blocurilor și a interconexiunilor dintre ele, permit 
și definirea unor expresii algebrice. Simulatoarele din această 
categorie sînt adevărate limbaje. În majoritatea cazurilor 
compilatoarele respective realizează traducerea textului pro- 
gramului sursă într-un limbaj de nivel superior (FORTRAN, 
ALGOL, PL/I etc.). Compilarea programului de simulare 
comportă două faze: 1. compilarea instrucțiunilor limba- 
jului de simulare ; 2. compilarea instrucțiunilor din limbajul de 
nivel superior în limbaj mașină. Dintre limbajele din această 
categorie amintim MIMIC, DYNAMO, CSMP 360, SL-1. 

Limbajul MIMIC este un limbaj de simulare neprocedural, 
constînd dintr-un set de subprograme FORTRAN IVe El rea- 
lizează următoarele funcții: traduce programul sursă MIMIC 
într-o formă intermediară; generează cod mașină pentru 
programul respectiv ; asigură execuția programului de simu- 
lare superior supervizînd rutinele de integrare, parametrii 
etc. MIMIC conține funcții neliniare ca: uta ici ; „urmă- 
rește şi memorează“, „timp mort“, „timp de întîrziere“ ; de 
asemenea posedă și un generator de numere aleatoare. MIMIC 
asigură numai un sing zur tip de rutine de integrare. Dezavan- 
tajul acestui limbaj constă în utilizarea sa relativ compli- 
cată, modul de descriere al blocurilor fiind foarte rgid. 

Limbajul DYNAMO (produs de MIT) este un compi- 
lator ce permite traducerea și executarea unor simulări pentru 
sisteme continue. Limbajul este neprocedural. Se utilizează 
metoda Euler de integrare, ceea ce conduce la erori mari. 
Tocmai de aceasta limbajul este puțin răspîndit, deși este 
ușor de învăţat și de utilizat. 

Forma intermediară produsă de compilator este în FOR- 
TRAN IV astfel încît utilizatorul are toate posibilitățile dar 
și limitările acestui limbaj. Elementele de bază ale limbajului 
sînt blocurile funcționale. Printr-un mecanism de macro- 
definiţii se pot defini blocuri oricît de complexe. Limbajul 
asigură șapte metode de integrare și permite utilizatorului 
să-și definească propria rutină de integrare. 

Limbajul SL-1 este un limbaj nepr ocedural al cărui trans- 
lator realizează traducerea în FORTRAN IV. Limbajul 
dispune de diferite metode de integrare care pot fi utilizate 
pe porţiuni ale simulării, asigurînd posibilitatea utilizării mai 


multor variabile independente. Limbajul poate fi utilizat 
și pentru simularea sistemelor descrise cu ajutorul ecuațiilor 
diferențiale cu derivate parțiale. 

Pentru concepţia asistată de calculator a circuitelor 
electrice și electronice există o serie întreagă de probleme 
speciale, ce permit analiza topologică a rețelelor, punerea 
automată în ecuaţie, plecînd de la un limbaj apropiat de cel 
utilizat de electronist, rezolvarea sistemului de ecuaţii obți- 
nut și prezentarea rezultatelor, grafic sau sub formă de tabele. 
În cele ce urmează se prezintă cîteva programe de acest tip. 

Programul SECURE este o continuare a programului 
TRAC = Transient Radiation Analysis by Computer. In 
acest program sistemele sînt reprezentate prin blocuri func- 
tionale sau funcții de transfer. 

SCEPTRE (System for Circuit Evaluation and Prediction 
of Transient Radiation Effects) este un program scris în 
FORTRAN IV, care permite descrierea analitică a elementelor 
în funcţie de timp sau de orice alt parametru de circuit, sub 
forma unor subprograme. În afara parametrilor electrici X, 
L, C, E, I acceptă şi alți parametri neelectrici. 

PREDICT (Prediction of Radiation Effects by Digital 
Computer) este un program de 10 000 de cartele, cu posibi- 
lităţi comparabile cu precedentul. 

Menţionăm, de asemenea, programele ECAP (Electronic 
Circuit Analysis Program), care permit analiza circuitelor 
în curent continuu, în curent alternativ și în regim tranzitoriu ; 
CIRCUS 2 (Circuit Simulator), NET 2 (Network Analysis 
Program), ARCNET (Analyse de Réseaux écrit par le Centre 
National d’Etudes des Telecommunications), IMAG 2. 


4. CSMP 1130 

Programul CSMP 1130 face parte din categoria simu- 
latoarelor analog-numerice și este destinat simulării numerice 
a sistemelor continue. Blocurile care pot fi descrise cu aju- 
torul limbajului de intrare sînt cele utilizate în calculatoarele 
analogice, la care se pot adăuga cîteva blocuri speciale defi- 
nite de utilizator. 

Integrarea se efectuează cu metoda Euler modificată, 
sau cu metoda Runge-Kutta de ordinul doi. 

O calitate importantă a programului este aceea că per- 
mite o execuţie interativă a simulării, execuţia acesteia 
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putînd fi întreruptă în orice moment pentru a se modifica 
configurația schemei, parametrii blocurilor, caracteristicile 
simulării de tip: interval de integrare, interval de afișare al 
rezultatelor etc. De asemenea se poate testa orice punct din 
structura schemei. În felul acesta interacțiunea utilizatorului 
devine foarte asemănătoare cu aceea a unui utilizator care 
simulează pe un calculator analogic. 

Limbajul de intrare prevede 25 de elemente standard. Ele 
sînt cele uzuale într-un calculator analogic: integratoare, suma- 
toare, multiplicatoare, amplificatoare. Dar există și blocuri 
specializate ca: limitator, element de memorare, generator 
de funcții, generator de numere aleatoare, comutatoare etc. 

Definirea acestora se face prin scrierea unor subprograme 
FORTRAN care trebuie să respecte cîteva reguli simple. 

În general un element funcțional stabilește o corespon- 
dență de tipul: 


flp 3 > J 2 2 
e0 = fleis e e, Pis Pa, Pa) 


unde e,, ez, e sînt variabilele de intrare (numărul maxim de 
intrări într-un astfel de element este trei); P}, Pa, P sînt 
parametrii asociați intrărilor respective; n este numărul 
blocului, f este funcţia realizată de acesta iar eg este varia- 
bila de ieșire. 

Pentru fiecare tip de funcţie este asociat cîte un nume 
format dintr-o literă (cifră pentru elementele speciale) pe 
care programul îl recunoaște. 

În vederea realizării unei simulări cu ajutorul progra- 
mului CSMP 1130, utilizatorul trebuie să-și construiască 
schema bloc corespunzătoare, plecînd fie de la ecuaţiile dife- 
rențiale ordinare care descriu comportarea sistemului, fie 
de la funcţia de transfer a sistemului. 

Pe schema bloc utilizatorul va identifica tipurile de blocuri 
folosite, utilizînd numele standard din sistem. Blocurile sînt 
numerotate cu numere de la | la 99. Se impune condiția ca 
să nu se atribuie același număr la două blocuri. 

Pe baza schemei bloc astfel pregătite se pregătesc datele 
pentru programul de simulare. Datele sînt de mai multe 
tipuri: date de configurare care descriu tipul blocurilor ca 
și modul lor de interconectare; parametrii blocurilor sub 
forma constantelor numerice asociate acestora; definițiile 
funcțiilor și datele care descriu modul de execuție al progra- 
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mului și de prezentare a rezultatelor; intervalul de timp pe 
care trebuie să se desfășoare simularea; pasul de integrare 
folosit; terminalele pentru care trebuie să se tipărească 
valorile variabilelor de ieșire, intervalul de timp la care se 
preiau aceste rezultate. Toate aceste date pot fi modificate 
în timpul execuţiei simulării. 

Pe baza datelor introduse de utilizator, și folosind un 
algoritm de sortare, programul determină ordinea în care 
trebuie să fie evaluate ieșirile elementelor funcționale, în 
așa fel încît nici o evaluare să nu aibă loc înainte ca toate 
intrările corespunzătoare blocului să fie disponibile. Dacă 
algoritmul de sortare nu poate identifica o astfel de cale în 
structura, schemei înseamnă că configuraţia schemei a fost 
descrisă incorect și programul va transmite un mesaj cores- 
punzător. Cazurile uzuale de apariție a unor astfel de erori 
apar în buclele algebrice, care în structura schemei sînt căi 
închise ce nu conțin nici un element cu capacitate de memorare. 
In cazul în care este necesară utilizarea unei functii impli- 
cite, evaluarea acesteia se face iterativ, în cadrul pasului 
respectiv, prin utilizarea blocurilor speciale wye și vacuous. 

Pentru a se asigura corectitudinea rezultatelor pasul de 
integrare trebuie ales corespunzător. O valoare posibilă 
pentru alegerea acestuia este o sutime din perioada cea mai 
mică care apare în sistemul simulat. 


5. 5/360 CSMP este un program proiectat spre a fa 
simularea digitală a proceselor continue, cu ajutorul siste 
melor mari de calcul. 

In acest limbaj orientat, ieșirea Y a unui bloc depinde 
atît de parametrii P, cît și de intrările Ă, 


N 2 0 MO E a IRA 


Programul cuprinde o mulţime de bază de 34 de blocuri care 
pot fi simulate, ca și alte blocuri ce pot fi realizate de utili- 
zator, după necesități. Programul necesită un minim de 102 K 
bytes în memorie — în afara celor necesare pentru 0$5/360. 
Pentru a arăta cît de puternic este acest limbaj, vom consi- 
dera un exemplu. Fie, anume, o masă m, suspendată de un 
corp imobil, prin intermediul unui resort, în paralel cu un 
amortizor. Resortul are constanta elastică k, iar amortizorul 
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MEA Fig. 15. 1 
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Un 


Í lel, deplasarea X a masei, pe 
are constanta c. În acest model, deplasarea X a masel, } 
verticală, satisface ecuaţia: 
= (cX + RX). 


1 


m 


Ecuația poate fi modelată cu un calculator mau A 
sal, așa cum se arată în fig. 15.1. S-a iun IRU a AB 
iniţial deplasată în poziţia A (0) = A, viteza iniția ă aaa i 
S-a notat cu X corespondentul în model al ES r DN 
studia acelaşi sistem cu ajutorul simulării menais, u gi 
S/360 CSMP, scriem un program!, redat în cele ce urmează: 
j MX2DOT = MULTI + MULT2 

X2DOT = MX2DOT/M vi 

XDOT = INTEGRL (0.0,X2DO0T) 

MULTI = — C*XDOT 

X = INTEGRL (A, XDOT) 

MULT? = — K*X. M 4 
Pentru a înţelege programul este sulicient să i E 
calculatorului analogic, ținînd seama că în eng a aa 
înseamnă „punct“, iar în limbajul. pap natia, A E sai 
deasupra unei variabile înseamnă “Epica. ARS Nu 
derivata în raport cu timpul a variabilei respec ie 
= dx/dt etc. Semnul * reprezintă produsul re ABE 
care este pus, deci C * XDOT este produsul dintre ȘI 
derivata în raport cu timpul a lui X. RAE h 
În încheiere menționăm că există și limbaje P 
pentru simularea sistemelor discrete, dar pu a, RU ca 
preferă să utilizeze FORTRAN pentru scrierea progra! I 
de simulare a sistemelor discrete. 


Sale 7 
a ea R apa s System Modeling Program User’ s Manual, 
1 **%, System[360 Continuous System Modeling Prog 


IBM Application Program. 


© 


ANEXA 1 


TEOREME REFERITOARE LA CALCULUL ANALOGIC 


Utilizarea calculatoarelor electronice universale se face în 
în scopuri practice. Este însă important, din punct de vedere teoretic, 
să cunoaștem în ce condiții putem utiliza calculatoare analogice, considerate 
ca fiind formate din elemente ideale. În cele ce urmează se consideră 


dispunem de un număr finit — dar suficient de mare, de sumatoare id 
şi de integratoare ideale. Fiecare din aceste clemente are un număr ce 


nabil de intrări. Elementele electrice pasive — rezistențe şi condensatoare — 
sînt de asemenea ideale şi valoarea lor poate ii variată continuu în R+. 


Pentru un astfel de calculator, Shannon a dat o serie de teoreme. În cel 
ce urmează vom da o formulare proprie acestor teoreme. În prealabil pre 
cizăm că variabila independentă este timpul, notat 7. Mărimea t, de 
ieşirea sumatorului numărul ] este ; 


Ujp= — > Aji Uji i = ÎN j 
CĂ 


unde u; 


înt tensiunile de la intrările sumatorului, aş, sînt constante pozi 
tive, iar N; este numărul intrărilor. 
La integrator, relația de definiție este 


t 
E ae bs | U(t) di + upo(0), 
-0 
unde tyg este mărimea de la ieșirea integratorului %, upt) este 
de intrare, by este o constantă pozitivă iar up;9(0) este oaltă constantă 
mărimea de la ieșirea integratorului pentru 7 = 0. 


Vom defini. drept invertor, un sumator avînd o intrare u, şi o ieş 
şi la care aj = 1. La invertor subzistă relația Ug = — ttj: 


Lemă. Dispunînd de un sumator, un integrator şi un invertor 
realiza un sumator, respectiv un integrator, la care constanta de în 
respectiv de integrare, ia valori în R. 


Demonstrație. La un sumator, respectiv integrator fizic realizabil, 
constanta respectivă ia valori în Rt. Dispunînd în montaj şi invertorul, 


se obține un dispozitiv echivalent la care constanta ia valori în R -. Utilizînd 
ambele posibilități — cu sau fără invertor — se obţine un dispozitiv la care 
constanta echivalentă ia valori în R. 

Teovemă: Pentru ca un sistem de ecuaţii diferențiale ordinare omogene 
să poată fi studiate analogic cu un număr finit de sumatoare şi integra- 


toare, este necesar și suficient ca acest sistem să poată fi scris sub forma: 


` dim Dup — uj = O 1=0,M, k= m = PM 
k, m PSM 


ipoteza că structura formată din integratoare şi sumatoare este invariantă 
în timp (D = d/d). P poate fi şi negativ, deoarece dacă se parcurge un 
integrator în sens direct, se realizează operatorul D-1. 

Demonstrația pleacă de la o structură realizată în condiţiile date, la 
în anumite noduri există mărimile uj. Admitem că la nodul J avem uj, 
la nodul Ł pe a etc. Considerăm arborele care pleacă de la nodul J spre 
toate celelalte noduri. Se observă că acest nod poate fi conectat la un inte- 
rem un 


e 


grator sau la un sumator, eventual la ambele. In cazul în care 


integrator, între ieşirea sa ug Și intrarea sa 4, subzistă relația: 


uy = cdugldi = cDuo, 


inde c este o constantă. Parcurgînd circuitul de la nodul J la care există 7 
de sumatoare. 
ază o derivare, 


imii să apară 


nodul K unde există up, întîlnim un număr de integratoar 


La fiecare integrator parcurs în sens invers se mai realiz 


1 


S 
4 


fiecare sumator parcurs invers facem ca în expresia m: 


şi alte mărimi u. Altfel spus, fiecare mărime uj este o sumă ponderată 


justifică 
icientă. 


a derivatelor de diferite ordine a mărimilor “y. In modul acesta 


sistemul de ecuații diferențiale postulat. Condiţia este deci su 
Să arătăm că ea este şi necesară. Dacă relația diferențială (1) nu este 
tisfăcută, nu putem construi un calculator analogic realizat numai cu 
ratoare şi sumatoare, în număr finit, care să modeleze mărimile 


respective. 
7 


Teovemă : Orice funcţie continuă în intervalul (a, b) poate fi realizat cu 
o precizie oricît de bună, cu un număr finit de integratoare și sumatoare. 

Demonstrație. Se utilizează teorema lui Weierstrass care afirmă că orice 
functie continuă într-un interval poate fi aproximată, în acel interval, 
printr-un polinom cu coeficienți reali, de grad suficient de mare. Dar poli- 
nomul poate fi soluția unei ecuații diferențiale, care se poate obține analogic 
mai cu integratoare şi sumatoare, în număr finit. 

Problema ecuaţiilor diferențiale ordinare neomogene poate ii redusă la 
cazul ecuațiilor omogene. Fie de exemplu ecuația Nu = f unde N este un 
perator diferenţial (polinom în D) iar f o funcție continuă dată. Ecuația 
Nu = 0 se poate studia analogic cu un număr finit de sumatoare şi integra- 
toare — aşa cum s-a arătat. Dar şi f poate fi considerată soluția ecuației 
diferenţiale Mu = 0, care la rîndul ei se poate modela analogic cu un număr 
finit de sumatoare integratoare. Interconectînd convenabil cele două 
rețele de sumatoare și integratoare se obține un sistem analog ecuaţiei 
neomogene Nu = f. 


„Se înțelege că putem lărgi considerabil sfera funcţiilor care se pot 
realiza analogic dacă admitem că în sistem, în afară de sumatoare şi me 
gratoare dispunem și de alte elemente, cum ar fi comutatoare pp 
în timp, comparatoare, multiplicatoare etc. Problemele cenduc la sisteme 
io gti studiate în parte din punctul de vedere al sintezei în domeniul 
imp 1. 


x Ezy st E e PN EC IER aR x 3 

Dăm, fără demonstrație, următoarea teoremă: o funcție de o variab 
poate fi realizată cu un număr finit de sumatoare și integratoare numai 
dacă ea nu este hipertranscendentă ?. i 


: A oeni V. Vlad, The synthesis and processing of signals w 
ntinuitres in the time domain, î A ) Sci. Techn.-E 

i ities 11 the time domain, în „Rev. Roum. Sci. Techn.-Electrotechn. 
nerg.“, 14, 3, 1969, pp. 449—462: 

2 Edm. Nicolau, Al. Popovici, Algoritmi 


e Ni Al Po Automate fir 
electronice, Editura științifică, Bucureşti, 1971, p. 183. 


ANEXA 


> 


ADUCEREA FUNCŢIILOR BOOLEENE LA FORME 
CANONICE 


În sinteza circuitelor combinaționale booleene, prezintă interes adu- 
cerea funcţiilor la forme normale. În aceste forme, plecînd de la tabele de 
adevăr, se construiesc expresii în care intervin numai anumiți operatori. 
Vom arăta cum se construiesc formele normale disjunctive şi conjunctive. 

Fie o expresie de forma x, unde atît variabila x cît și exponenten a 
pot avea valoarea 0 sau 1. Este clar că în cazul în care exponentul are 
valoarea 1, este indicat a se conveni ca x! = x, deci 0! = 0, 1! = 1. 

Convenim a scrie, prin simetrie, 


AO aie 
deci 0° = 1, 10 = 0. Se poate formula atunci următoarea regulă generală: 
o expresie de forma E = x“ are valoarea 1 numai și numai atunci cînd 


x = a. În caz contrar, expresia are valoarea 0. 
Să considerăm atunci un produs de forma 


= Q; a a 
E m4 1 x2? ... Kn 


acest produs are valoarea 1 numai și numai atunci cînd toți 
au valoarea 1. Ţinînd seamă de regula precedentă, se deduce 
ăcută 


termenii 1 ] « 
imediat că expresia E are valoarea 1 numai și numai dacă este satis 
condiția 4; = 4. l à ) 

Fie o funcție booleană oarecare f(x1, Xa, -.:; Xn), dată sub forma unei 


tabele de adevăr. Să considerăm de asemenea funcția: 


A a „a An + 
nos n) = V 2I X22. An J (Gi Gas «ae An) 


Se observă imediat că atunci cînd variabilelor x; 
dă o anumită valoare, fie ea a;, atunci f are valoarea 


> Aaen R ESE 


Faaa ee ae) 


In ceea ce priveşte pe F, din diferiții termeni care intervin în această 
sumă, este cazul să se rețină numai aceia la care monomul 


a a a. 
fc MOT as ua 
are valoarea 1, deoarece se ştie că valoarea unei sume nu se schimbă, atunci 
cînd se elimină din ea termenii care au valoarea zero. 
Se poate scrie deci 
Klap ankein) = intgr n an) Sf a au ea dn) 
unde suma logică din membrul din dreapta se extinde la toți termenii 


pentru care a; = 
Dar, se const 


ată imediat că F = f. În modul acesta s-a stabilit o teo- 
remă foarte importantă. Anume, s-a arătat că o funcție booleană de un număr 
oarecare de variabile poate fi echivalentă cu o funcție logică care rezultă 
din adunarea unor produse logice. În aceste produse logice intervin atît 
variabilele independente, cît şi negările lor. Se poate deci enunta următoarea 

Teoremă : Orice funcție booleană de un număr finit de variabile poate 
fi reprezentată sub forma unei sume de produse logice, în care intervin 
variabilele independente şi negațiile acestora. 

Cu alte cuvinte, orice operator care acționează asupra unei grupări 
de n variabile booleene poate fi obținut numai din trei operatori, şi anume 
din operatorii: NU, SAU, ȘI, aplicaţi de un număr finit de ori, dacă n e 
finit. 

Această observație este esențială, deoarece operatorii NU, SAU, ȘI 
pot să fie modelați cu ușurință cu ajutorul unor dispozitive electronice. 
Rezultă de aici imediat posibilitatea realizării fizice a unor dispozitive care 
să reprezinte orice funcție booleană de un număr finit de variabile. 

Pentru a se concretiza ideile referitoare la teorema, precedentă privind 
reprezentarea, funcțiilor booleene, se consideră un exemplu de sinteză refe- 
ritor la o funcţie de trei variabile. Fie anume funcția logică dată prin tabela 
de adevăr alăturată. 


| | | 
| a 1 “a | %3 Da 
| 
0 0 0 0 
E BI A i 0 
0 1 0 1 
d) 1 1 0 
M 0 0 1 
1 0 1 
A 1 1 0 0 
WE TE 0 
Li 


DN 
O 
~ 


sar £ nsidere întîi toți cei opt termeni 


se adună: 
), 0, 0) + x9x9af(0, 0, 1) 


tă sumă se rețin însă numai acei termeni pentru care (as, aa. 


-e valoarea 1, deci se trece la suma 


se rețin numai termenii corespunzăt 


răr. În concluzie, se poate scrie 


poate verilica cu ușurință că, pentru orice combinaţie de valori 
ariabilelor independente, se obține o identitate, valorile membrilor 
stînga şi din dreapta fiind acelez 
menționează că, alături de această formă de reprezentare a unei 
ii booleene, numită formă canonică de sumă de produse logice, e istă 
doua formă canonică simetrică, prin care funcția este pusă sub forma 
ii produs de sume logice. 
Conform unui principiu general valabil pentru funcțiile booleene, într-o 
identitate, dacă se înlocuiește operatorul sumă prin operatorul produs și 
şi variabilele nenegate prin variabile negate și invers, atunci se 
obţine o nouă identitate. 
easta înseamnă că, în cazul unei funcții date prin tabela de adevăr 
> urmăreşte punerea acestei funcții sub o formă canonică de produ: 
de sume, se rețin din tabelă numai liniile corespunzînd la f = 0 şi se apl 
formula şi metoda date anterior pentru prima formă canoni 
în rezultatul final să se înlocuiască produsele prin sume $ 


t, se poate deci scrie 


poate verifica cu ușurință că într-ade subzistă această egalitate. 
alte posibilități de sinteză a funcțiilor booleene, așa după cum 
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